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El presente trabajo describe el diseño e implementación de un sistema de medición de 
potencia de los dispositivos electrobisturí utilizando la técnica de la bobina de Rogowski 
como sensor para medir la intensidad de la corriente de alta frecuencia.  
 
Para alcanzar el objetivo de la presente tesis, se basó en los fundamentos de la teoría de 
campos electromagnéticos, electrónica de potencia; las técnicas de medición en señales 
complejas de radiofrecuencia, los sistemas digitales embebidos basados en algoritmos de 
programación de código abierto en lenguaje C++ adaptado a la plataforma de Arduino; 
desarrollar un programa con el módulo de desarrollo Arduino Due que utiliza un micro 
controlador de Atmel ATSAM3X8E de la serie ARM de 32 bits. 
 
 Las etapas del proyecto son: El diseño del circuito base y la integración de la bobina de 
Rogowski, el PCB (Printed Circuit Boards) y la medición del RMS (Root Mean Square). 
 
La información es visualizada en una pantalla alfanumérica multicolor de cristal líquido TFT 
(Thin Film Transistor) con panel de mando en pantalla táctil; para los registros y 
mediciones, con ello crear una tabla de datos que permite graficar y generar un informe de 
calibración de un equipo de electrocirugía o electrobisturí basado en la potencia entre otros 
datos.  
Éste vatímetro para electrocirugía opera en los modos de corte y coagulación, el 
amperímetro de RF (Radiofrecuencia), tiene una respuesta dentro del ancho de banda de 
300 Khz a 900 Khz; dentro de los estándares de aplicación de los electrobisturíes de las 
diferentes marcas y modelos, permitirá realizar mediciones de manera segura. 
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El objetivo de la presente tesis se aplica al campo de la ingeniería biomédica, el vatímetro 
es un instrumento importante en las labores de verificación del personal calificado para la 
comprobación y medición de las diferentes potencias de salida de un electrobisturí en sus 
modos de: corte, coagulación y coagulación bipolar; asegurando un correcto 
funcionamiento y protección al paciente. 
 
En el ámbito hospitalario el evaluar y comprobar el funcionamiento de los diferentes 
equipos electro médicos se requiere de instrumentos adecuados para cada caso, para el 
caso del electrobisturí es necesario el uso de un vatímetro para medir la potencia de salida. 
 
La presente tesis tiene la finalidad de ayudar a construir vatímetros de bajo costo y 
funcionales con componentes electrónicos actuales y cumpliendo con las normativas de 
seguridad del operador y protección de los electrobisturíes. 
 
El diseño del circuito electrónico del prototipo es un circuito original y está basado en las 
hojas informativas de los fabricantes de los componentes electrónicos y la creatividad del 
tesista aplicando los conocimientos de diseño electrónico adquiridos en la universidad.   
 
CAPÍTULO 1: ASPECTOS GENERALES. 
En la sección 1.1 se describe la definición del problema.  
En la sección 1.1.1 se describe la determinación del tema de investigación en la cual se 
hace en referencia a las tablas de la división de la ingeniería electrónica.   
En la sección 1.1.2 se describe la descripción del problema que es la falta de la 
instrumentación adecuada. 




En la sección 1.2 se describe los objetivos para diseñar el vatímetro con las últimas 
tendencias técnicas en desarrollo de vatímetros.  
En la sección 1.3 se describe los alcances y limitaciones del presente proyecto de 
desarrollo en el marco de los conceptos teóricos y la información obtenida de las fichas 
técnicas de los componentes. 
En la sección 1.4 se describe las facilidades para el desarrollo del proyecto en la cual se 
hace referencia al lugar espacio y tiempo del desarrollo del proyecto. 
En la sección 1.5.se describe la justificación que es referida a los costos altos para su 
adquisición o importación de este instrumento. 
En la sección 1.6 se describe el estado del arte  de un proyecto de vatímetro, una tesis con 
referencia a la bobina de Rogowski, asimismo se hace referencia a 3 vatímetros o también 
conocidos analizadores de electrocirugía (ESU) más conocidos con sus últimas tendencias 
técnicas y sus costos actualizados. 
 
CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO. 
En la sección 2.1 se describe los principios básicos de las técnicas de la electrocirugía y 
los modos de aplicación utilizadas en un quirófano o sala de operaciones. 
En la sección 2.2 se describe los conceptos teóricos de potencia en corriente continua y 
alterna. 
En la sección 2.3 se describe el concepto del valor eficaz diversas formas de onda, 
senoidal, triangular, cuadrada. 
En la sección 2.4 se describe los conceptos teóricos del campo magnético. 
En la sección 2.5 se describe las técnicas de medición de potencia.  
En la sección 2.6 se describe lo teoría y cálculos de la bobina de Rogowski y ventajas. 
En la sección 2.7 se describe los conceptos básicos de medición que debe considerase en 





CAPÍTULO 3: DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN. 
En la sección 3.1 se describe las fases del proyecto en el diagrama en bloque del diseño 
del vatímetro.  
En la sección 3.2 se describe el diagrama en bloques del prototipo.  
En la sección 3.3 se describe la selección de materiales y la implementación de la bobina 
de Rogowski, mostrando las fases de su construcción. 
 
La bobina de Rogowski es elegida para este proyecto como sensor de corriente debido a 
las características técnicas y linealidad en altas frecuencias, por su bajo costo y fácil de 
implementar; además, permite aislar y atenuar el bloque de alta frecuencia del 
electrobisturí. 
En la sección 3.4 se describe la red de atenuación, especificaciones de sus componentes 
y cálculo del factor de atenuación. 
En la sección 3.5 se describe el CIRCUITO RMS, desarrollo de circuito electrónico 
describiendo el funcionamiento de sus partes y cálculos, la selección de los componentes, 
la técnica de la evolución de medición de VRMS, el diseño de la PCB VRMS con el 
programa de fuente abierta para circuito impreso llamada KiCad hasta el montaje con sus 
componentes electrónicos. 
 
El circuito RMS, tiene como componente principal al convertidor RMS a DC como es el 
circuito integrado SSM2110. El proceso es como sigue, la señal es captada por el sensor 
de corriente y amplificada por el circuito amplificador de RF; cuyo componente es el OPAM 
TL 072 y esta señal es entregada al circuito integrado SSM2110 y lo convierte en corriente 
continua al pasar por el circuito integrador y filtro activo de alta frecuencia que tiene como 
componente al OPAM LM358, es convertido en voltaje continuo y estable para ser 





En la sección 3.6 se describe el proceso del CIRCUITO DIGITAL desde la programación, 
escrita en lenguaje C++ adaptado al IDE de Arduino en la versión 1.5.6 - r2. La 
programación se desarrolló con el módulo de desarrollo Arduino Due.    
 
El módulo Arduino Due se eligió para el proyecto, utiliza como componente principal un 
microcontrolador de alta gama, sus características técnicas es su velocidad de 
procesamiento y rendimiento para procesar programas de algoritmos extensos. Para el 
diseño del vatímetro es muy importante la velocidad de procesamiento, porque se puede 
ver casi en tiempo real las mediciones en la pantalla multicolor con teclado táctil para 
seleccionar los 4 modos del vatímetro que tiene las opciones: Corte, Coagulación, 
Coagulación Bipolar y Amperímetro de RF. 
 
El circuito esquemático y el diseño de la PCB DIGITAL se realizaron en KiCad. El programa 
del proyecto es desarrollado y compilado en el IDE de Arduino, luego es convertido de 
 (. ino) a (. hex); la programación del microcontrolador se realizó por el puerto JTAG 
utilizando el programador Segger J-link. 
En la sección 3.7 se describe las características de la pantalla del proyecto. 
En la sección 3.8 se describe el procedimiento del montaje del sistema, grabación del 
microcontrolador, se revisa la secuencia de inicio de prototipo en la pantalla y mediciones 
de atenuación de la bobina de Rogowski, calibración del prototipo y el procedimiento, 
contrastación de las mediciones  
Las secciones desde 3.9 al 3.12 se describen lo concerniente a los equipos requeridos y 
las herramientas de hardware, software y otros equipos necesarios para realizar el 
proyecto. 
 CAPÍTULO 4: RESULTADOS 




En las secciones 4.1 y 4.2 se describen las precauciones de seguridad que se deben tomar 
en cuenta al momento de realizar mediciones de potencia del electrobisturí. 
En la sección 4.3 se describe las líneas del trazado de la gráfica de las mediciones que 
aparecen en los modos de medición cada una de ellas contienen 3 líneas. 
En las secciones 4.4 y 4.5 se describen el procedimiento de medición, cálculo de la 
incertidumbre de acuerdo con la norma ISO 17025 del modo monopolar: CORTE PURO, 
COAGULACION SPRAY y el modo bipolar: COAGULACION MACRO.  
En la sección 4.6 se describe el costo del proyecto. 
En la sección 4.7 se describe las reuniones con el asesor y el diagrama de Gantt, el 
cronograma y el plan de actividades. 
En sección CONCLUSIONES se hace referencia a los objetivos alcanzados. 
En sección RECOMENDACIONES se menciona las principales recomendaciones sobre la 
implementación del vatímetro y la medición efectuada en la calibración y contrastación.  
En la sección ANEXOS encuentra el programa del vatímetro escrito en lenguaje C++ 
adaptado al IDE de Arduino que contiene 997 líneas de programación, las imágenes de 
grabación del prototipo sobre la grabación del microcontrolador, el diagrama esquemático 
del diseño del prototipo, las fichas técnicas de las primeras hojas de los componentes 
electrónicos principales porque son muy extensas, el certificado de calibración del 
instrumento patrón Fluke 8920A.  
En la sección GLOSARIO la definición breve de las palabras técnicas usadas en el presente 
trabajo. 
 En la sección BIBLIOGRAFÍA se encuentra la lista de las publicaciones y documentos de 






1.1 Definición del problema 
  
El gran problema en nuestro medio es que no se tiene los suficientes instrumentos para la 
calibración de estos equipos (electrobisturí) por su alto costo y no tener métodos 
estandarizados que permitan reducir los riesgos tanto para el paciente como para el 
usuario, por lo tanto, es de importancia y necesidad buscar nuevas innovaciones en el 
desarrollo de nuevos métodos y estándares para la verificación de la potencia de salida de 
los electrobisturíes. 
 
No existe en el portal del ministerio de salud (MINSA) la cantidad exacta de centros 
hospitalarios públicos y privados que hay en el Perú; además, cuantos centros de salud 
tienen un departamento especializado de Ingeniería clínica para atender las necesidades 
del mantenimiento de los equipos y que cuenten con un vatímetro para electrocirugía. No 
está cuantificado la cantidad de vatímetros que se importaron durante los últimos años, 
pero se presume muy poco debido al alto costo.     
 
 Para los ingenieros el tema de la verificación, contrastación o calibración del electrobisturí 
es vital para asegurar la integridad del paciente, que puedan ser muy graves, e incluso 
mortales. 
 
Se puede considerar que esta tesis aporta una solución de bajo costo al contar con un 
Vatímetro para la Calibración de Equipos de Electrocirugía Utilizando la Técnica de la 
Bobina de Rogowski. 
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1.1.1 Determinación del tema de investigación 
 
El presente proyecto en la tabla 1 de la división de la ingeniería electrónica se indica la 
línea de investigación. 




















 Fibra óptica  
 Internet 





 Telefonía IP 












Motores de Potencia 
 Variadores  
 AC 
 DC 





 Tecnología por panel 
  solar 




Avanzando  Fuzzicacion  Robótica 
Lineal  PID 
 Control Vectorial 
  para Motores 








  Multímetro 
 
 Amperímetro de RF 
 Voltímetro  
 Vatímetro de AC y 
Comunicaciones RF. 
 Osciloscopio 
 Medidores de 
 Radiación Magnética y 
Eléctrica  
 Vectorcóspio 
  Frecuencímetro 
 Ohmímetro 








 Oxímetro de Pulso 
 Monitor de Signos Vitales 
3 
 
 Ventilador Pulmonar  
 Sala de 
 Operaciones 
 Electrobisturí 
 Máquina de anestesia  
 Ventilador Pulmonar 
 Lámpara Cialítica 
 Diagnostico 
 Frontoluz 
 Lámpara        
 Auto-refractómetro 







 Analizadores      de 
Electrolitos 
 Espectrofotómetro 






 Detectores de Saturación 
de Oxígeno 
Instrumentación 
 Vatímetro para 
Electrocirugía  












 Medir la Energía Calórica 
 Medir el Campo Magnético 
Fuente: propia. 
 
La clasificación del proyecto de investigación se muestra en la tabla 2: 
 
Tabla 2: Clasificación del proyecto de investigación. 
 
Programa Instrumentación  
Subprograma Instrumentación biomédica  
Línea de Investigación 
Mediciones de potencia en señal compleja  en 
radiofrecuencia 
Sub Línea de Investigación 





1.1.2 Descripción del problema 
 
El personal técnico a cargo del mantenimiento de equipos médicos cuando necesita 
evaluar el funcionamiento de un electrobisturí en la mayoría de los casos no cuenta con un 
vatímetro para electrocirugía en el taller o laboratorio electrónico. 
 
1.1.3 Formulación del problema 
El procedimiento de contratación y/o calibración de los equipos de electrocirugía o 
electrobisturí requiere medir el parámetro de salida; la potencia de la corriente de alta 
frecuencia. 
En la actualidad en nuestro país, algunos hacen la prueba de salida de la potencia de un 
electrobisturí con carne de vaca o con un jabón que simula la impedancia de la piel humana. 
Pero este procedimiento no es recomendable, no mide la variable de salida solo corrobora 
si existe salida de potencia de la corriente de alta frecuencia. 
El alto costo hace imposible la adquisición de un vatímetro especializado para RF de 
electrocirugía que permita medir desde 300 Khz hasta 900 Khz con señales complejas de 
modulación de la corriente de alta frecuencia y potencia. 
La comercialización de instrumentos electrónicos como los vatímetros en el mercado 
peruano la demanda por su alto costo es baja, pero existen variedades de diferentes 
marcas de menor precio, pero no reúnen los requisitos para   medir potencia de la corriente 
en alta frecuencia. 
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1.2 Definición de objetivos 
El propósito de este proyecto surge de la necesidad de contar con un vatímetro 
especializado para electrocirugía de bajo costo, para realizar un trabajo técnico de 
medición de potencia de salida de los electrobisturíes, que permite monitorear el 
rendimiento y la eficiencia del equipo. 
1.2.1 Objetivo general 
Diseñar un vatímetro digital de bajo costo para la verificación y/o calibración de los equipos 
de electrocirugía utilizando la técnica de la bobina de Rogowski, con programación en un 
micro controlador que realice funciones aritméticas y exhiba el valor de la medición de 
potencia en tiempo real. 
1.2.2 Objetivos específicos  
El proyecto comprende los siguientes objetivos: 
 
 Diseñar, implementar la bobina de Rogowski.  
 Diseñar e implementar el circuito electrónico análogo en PCB.  
 Diseñar e implementar el circuito digital en PCB. 
 Diseñar el software en el lenguaje C++ para el procesamiento de los datos y sea 
ejecutada por el microcontrolador ATSAM3X8E el ARM de Atmel de 32bits a 




1.3 Alcances y limitaciones 
1.3.1 Alcances 
El desarrollo del proyecto está orientado a la comunidad de ingenieros electrónicos en el 
campo de la biomédica y los especialistas de electrocirugía, este diseño del vatímetro 
permitirá realizar un trabajo eficiente, evitar recalentamiento del electrobisturí y reducir los 
riegos y/o accidentes con la corriente de RF y el alto voltaje al medir la potencia de salida 
de un electrobisturí. 
1.3.2 Limitaciones 
El prototipo del vatímetro para equipos de electrocirugía mide la potencia de salida de 
electrobisturíes, en el rango desde los 300 Khz hasta 900 Khz, con la carga adecuada 
según el manual de servicio del modelo y la marca del fabricante del electrobisturí. 
La exactitud de la medición de un vatímetro disminuye con la alta frecuencia de las 
variables, es decir el voltaje y la corriente que se está midiendo en la salida de un 
electrobisturí y la impedancia inductiva de la bobina de Rogowski. En los rangos de 
medición los límites mínimo y máximo se aproximan a la respuesta de la función de 
distribución de la campana de Gauss respecto a la precisión versus la frecuencia.  
El prototipo no incluye el control de carga, la conexión de carga se realiza manualmente, 
no es necesario el banco de cargas para comprobar y /o verificar la salida de potencia de 
los electrobisturíes. En los manuales de servicio de los electrobisturíes muestran la gráfica 
del rendimiento solo con algunas cargas, entre las más usadas son 100, 200,300, 500  , 
que son los patrones de calibración.( [8] pág. 3-5, [27] pág. 5-13). La comprobación de la 
medición del proyecto de vatímetro se realizó con una resistencia de carga no inductiva de 
300  . 
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1.3.2.1 Limitación teórica 
Las limitantes teóricas del trabajo de investigación están dadas por: 
 Teoría de campos magnéticos.  
 El valor medio cuadrático (Vrms). 
 Mediciones de potencia eléctrica.  
 La ley de Ohm para divisores de tensión. 
 La teoría y diseño de la bobina de Rogowski. 
 Las mediciones en alta frecuencia con señales complejas. 
 Algoritmos y lenguajes de programación. 
 Diseño con amplificadores operacionales en RF.  
 Programación en lenguaje C ++, para ARM. 
 Uso de pantallas a color con tecnología TFT de última generación con pantalla 
táctil.  
1.3.2.2 Limitación temporal 
El estudio, diseño e implementación del presente proyecto de desarrollo para su realización 
e implementación se estimó un periodo de 12 meses; se amplió a 18 meses iniciando en 
julio del 2017 y concluyendo en enero del 2019. 
1.3.2.3 Limitación espacial 
El desarrollo del diseño e implementación del vatímetro fué realizado en la ciudad de Lima.  
1.4 Facilidades para el desarrollo del proyecto 
La empresa INTERHOSPITAL SAC facilitó el acceso a su laboratorio electrónico para 
realizar las mediciones electrónicas, calibración, comprobación y rendimiento del 
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vatímetro, el cual cuenta con la instrumentación necesaria para este diseño como son: 
osciloscopio digital, transformador aislador, banco completo de cargas de resistores no 
inductivos, voltímetro de alta frecuencia, etc. Así mismo también los equipos de 
electrocirugía para la comprobación de las mediciones del proyecto.  
1.5 Justificación 
El propósito del proyecto es reducir el costo para la adquisición del vatímetro. EL costo de 
los vatímetros o analizadores de electro cirugía desarrollados y fabricados en USA, Europa 
oscilan entre $ 7,500.00 a $ 9,600.00 [6] Dólares americanos y € 4,836 Euros 
respectivamente en su país de fabricación, además agregando los costos de importación. 
1.6 Estado del arte 
“Construcción de Wattmetro digital”  
Este es un proyecto de desarrollo de un vatímetro digital realizado por PERÉZ ENRÍQUEZ, 
Christian y su asesor JIMENEZ VASQUEZ, Donaciano, publicado en sección de Tesis 
digitales de la Universidad de la universidad Autónoma de México, en cual no tiene fecha 
de realización, presenta el objetivo del diseñar y construir un dispositivo de medición de 
potencia, la toma de la lectura del voltaje y corriente es por separado. Lo presenta como 
un dispositivo para medir potencia de un electrobisturí. En el cual se diseña un 
transformador para el sensor de corriente, tiene núcleo de ferrita, espiras de entrada 
primaria y de salida, son contraindicados para medir corriente en alta frecuencia porque 
mediciones no tendrán linealidad en los rangos de trabajo e histéresis y saturación es 
limitado para altas frecuencias de RF. La muestra de las mediciones pasa por un conversor 
A/D de 3 ½ el ICL 7107 y la medicion es mostrado en números en DISPLAYS LED, con 
éxito solo para baja frecuencia: 60 Hz. Finalmente, este trabajo quedo en proyecto ya que 




En otro documento de tesis de doctorado de Marta Argueso Montero, titulado “Estudio De 
Una Bobina De Rogowski como Sonda Detectora De Pulsos De alta Frecuencia” se 
describe una referencia de medición de corriente y un sistema para la calibración in situ de 
transformadores de corriente de alta tensión. El sistema de medición de corriente de 
referencia consiste en un Bobina Rogowski, una carga resistiva en paralelo, dos voltímetros 
de digitalización y una Computadora para controlar los voltímetros. [4]. 
 
Pero no todas las bobinas Rogowski se utilizan integradas al dispositivo de medición en la 
investigación titulada “Diseño y construcción de bobinas de Rogowski modificadas de bajo 
costo y alto desempeño “De Diego Seurat Jiménez y Samuel Oseguera, se emplea para 
medir corrientes sin intervenir en el circuito, con características similares a las bobinas de 
Rogowski y pueden integrarse fácilmente a circuitos de medición de potencia en 
aplicaciones domesticas e industriales de bajo costo [18]. 
 
Por lo tanto, se concluye que las bobinas Rogowski tienen una amplia aplicación en 
medición de amperaje especialmente en líneas de transmisión de potencia. El aporte del 
presente trabajo al estado del arte es su uso en un vatímetro para medir la potencia de 
salida de un electrobisturí usando la bobina de Rogowski de forma integrada al circuito del 
vatímetro para medir el amperaje de la corriente de alta frecuencia. 
 
1.6.1 Los analizadores de unidades electrocirugía 
Los últimos analizadores de electrocirugía, fabricados desde el año 2016, tienen a mostrar 
las mediciones en graficas estadísticas [12], mostrando en pantalla grande, multicolor de 
tecnología TFT. [6], [23]. 
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Los vatímetros actualizados tienen dispositivos y componentes de última generación, el 
diseño de sus tarjetas electrónicas en dos o tres capas, donde incorporan componentes de 
montaje superficial y en su diseño de control electrónico incorporan microcontroladores de 
la serie ARM de alta gama y buen rendimiento, que procesan algoritmos extensos a 
velocidades impresionantes que se asemejan a respuestas en tiempo real. [6], [23]. 
  
Los últimos modelos tienen la característica de funcionamiento instrumentos Smart es decir 
amigable o fácil de operar, que facilitan su manejo al especialista de mantenimiento de 
equipos de electrocirugía. 
 
Unas de las características de estos vatímetros comerciales tienen la estructura física de 
tamaño grande comparando con cualquier instrumento electrónico, estos internamente 
llevan banco de resistencias de carga no inductiva cada una con diferentes valores y todas 
de 300 watts. [6], [15] [23]. 
 
Las resistencias son seleccionadas por un circuito de control, para darle las combinaciones 
de adecuadas de conexión serie ó paralelo y obtener la impedancia de carga seleccionada 
según sea el equipo de electrocirugía a medir y analizar su rendimiento. [6], [15] [23]. 
 
 
El precio de cada resistencia no inductiva de 300 watts tiene un costo entre $ 200 a $ 250 
dólares americanos y estos analizadores ó vatímetros incorporan varias unidades, de allí 




1.6.2 Analizadores de electrocirugía en el mercado internacional  
Los analizadores de electrocirugía que se muestran a continuación, son tres de las mejores 
marcas más prestigiosas y reconocidas con modelos más recientes y sus costos 
actualizados a noviembre del 2018, con algunas de sus características técnicas más 
relevantes, esta información es obtenida y traducida de su catálogo comercial. 
1.- Marca: BC GROUP INTERNATIONAL.  
     Modelo: ESU 2400H. 
     Costo publicado en la WEB $ 9,960 dólares en USA (precio FOB).  
     País de fabricación: Estados Unidos.  
 
En la figura 1, se muestra al Analizador Bc Group International modelo ESU 2400-H.  
 
Figura 1: Analizador Bc Group International ESU 2400-H 
Fuente:  http://www.bcgroupstore.com/Biomedical-BC_Biomedical_ESU-2400H.aspx 
(consulta: 23 noviembre 2018). 
 
Las características técnicas más relevantes son: [6].   
 Certificada por FCC (Estados Unidos) (Clase A). 
 Mide la salida del generador con RF pulsada en hasta tres amplitudes diferentes. 
 Basado en años de trabajo colaborativo con los principales fabricantes de la  
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    industria de la electrocirugía. 
 El analizador más completo y preciso de la industria para electrocirugía. 
 Medición de corriente RF en norma industrial. 
 Certificado de DFA © Tecnología digitalización de alta velocidad de ondas de RF 
complejas. 
 Compatible con las últimas plataformas generadoras de ESU. 
 Compatible con la forma de onda de salida continua y pulsada. 
 Sistema operativo en tiempo real incorporado con pantalla táctil en color VGA. 
 Muestra hasta 15 parámetros de medición diferentes con pantallas seleccionables 
por el usuario y configurables. 
 Cargas de prueba con precisión interna de 0   a 6400   en incrementos de 1  . 
  
2.- Marca: FLUKE.  
     Modelo: QA-ES III.  
     País de fabricación: Estados Unidos. 
 En la figura 2 se muestra al Analizador Fluke QA-ES III. 
 
Figura 2: Analizador Fluke QA-ES III 
Fuente: http://www.flukebiomedical.com/biomedical/usen/electrosurgery-analyzers/qa-es-
iii-electrosurgical-analyzer.htm?pid=80778  




Fluke es una de las marcas de fabricantes que más años tiene en el mercado con la línea 
más completa de diversos instrumentos para el mantenimiento de equipos médicos. 
 
Las características técnicas más relevantes son [15]:    
 
 Certificada por FCC (Estados Unidos) (Clase A) FCC ID: X3ZBTMOD3. 
 Certificada por IC (Industria Canadá) compatible IC: 8828A-MOD3. 
 Certificado CE (europeo) CE0051. 
 Especificaciones de medidas y ensayos. 
 Mide las formas de onda de corte y coagulación, salidas monopolar y bipolar. 
 Realiza medición de potencia y corriente True-rms. 
 Rendimiento con un ancho de banda de 30 Hz a 5 MHz a -3 dB, incluidas las cargas 
 Tiempo de retardo de la medición de 0,2 a 4,0 segundos desde la activación del 
interruptor de pie hasta el inicio de la medición. 
 Ciclo de trabajo máximo:  
          Con carga variable 10 segundos encendido, 30 segundos apagado, a 100 W en  
          todas las cargas. 
          Con carga fija de 200 Ω: 10 segundos encendido, 30 segundos apagado, a 400W. 
 Mide las salidas del generador RF en modo corte, coagulación y bipolar.  
 Resistencia de carga variable: 
 0 Ω, 10 Ω, 20 Ω, 25 Ω hasta 2500 Ω (incrementos por 25 Ω). 
2500 Ω hasta 5200 Ω (incrementos por 100 Ω). 
 
3.- Marca: RIGEL MEDICAL. 
     Modelo: Uni-Therm. 
     País de fabricación: Reino Unido. 
     Costo: € 4,836 Euros.  
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En la figura 3 se muestra Analizador Rigel Uni-Therm. 
 
 
Figura 3: Analizador Rigel Uni-Therm. 
Fuente:http://www.rigelmedical.com/downloads/uni_therm_datasheet_rev_4_row_v4.pdf 
(consulta: 23 noviembre 2018). 
 
Especificaciones técnicas [23]:  
 Certificado de FCC (Reino Unido (Clase A). 
 Rango de potencia: 0-500W (RMS). 
 Precisión: +/- (1W + 5% de la lectura). 
 Ducty cycle: 100% hasta 60 segundos. 
 Banco de carga: 0 - 5115 Ω. 
 Resolución: 5Ω. 
 Voltaje (pico): 0 -10 KV) en circuito cerrado con la carga. 
 Precisión: +/- 10% de la lectura + 15 voltios. 
 Voltaje: 0 - 700 V (RMS) +/- 10%+5V. 
 Corriente (RMS): 0 - 600 mA con el banco de carga, 0-800 mA con carga externa.  
 Precisión: +/- (2% de la lectura + 10 mA). 
 Factor de cresta: 1.4 - 20V (Vpico /VRMS). 
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 Ancho de banda: 
    Instrumento solo: 30Hz hasta 10 MHz (-3 dB). 
    Con carga: 30Hz hasta 2.5 MHz (-3 dB). 
 Carga variable: 5 – 5115 Ω con incrementos de 5 Ω (1023 pasos). 
 Precisión: +/- 1 %, +5, del banco de carga. 
 Arreglo de la carga: Resistores de cerámica (no inductiva). 
 Retraso de la medición: 200 – 5000 mS con pedal (resolución a 10 mS). 
 Monitoreo de calidad del contacto de 0 – 475 Ω con incrementos de 1 Ω. 
potenciómetro controlado por micro motor. 
 Conectores de salida para: 
    Control remoto del switch a pedal de corte y coagulación. 
    USB para descargar a la computadora. 
    Salida a osciloscopio. 
 Capacidad de memoria aproximado de 5000 grabaciones de mediciones. 
 
El analizador Uni-Therm de Rigel es el modelo más reciente, el cual incorpora las últimas 
tendencias respecto a las innovaciones como almacenamiento de datos, posee un banco 
del factor de corrección de casi la gran mayoría de marcas con sus respectivos modelos y 
actualizable periódicamente, esta característica permite asignarle su respectivo factor de 
corrección al final de proceso de la medición para una buena lectura de la medición de 
potencia del electrobisturí [23]. 
 
El modelo Uni-Therm incorpora el modo de revisión de accesorios del electrobisturí como 
son: el pedal de activación (foot switch) y el lápiz porta electrodo con control manual de 
activación (hand switch) que son posibles de tener fallas debido a los constantes 





2.1 La electrocirugía 
En la literatura se menciona que en siglo IV AC se utizaba el calor para quemar y detener 
el crecimiento del tumor en el cuello de un paciente, pero nuevamente en el siglo XVIII se 
retoma esta técnica para utilizarlo con un electrocauterio de esta época que era el inicio de 
la utilización de la corriente eléctrica para producir calor o quemadura en los tejidos 
biológicos, pero no se hace referencia al parámetro de la frecuencia de trabajo; el resultado 
no fue satisfactorio. En el 1882, Arsene D’Arsonval realiza los primeros estudios en seres 
Humanos descubrió que la corriente en la frecuencia de 10 Khz no producía la respuesta 
neuromuscular o sea los sacudones típicos de la baja frecuencia, pero si produjo los efectos 
del calor. [10].  
 
La electrocirugía se está aplicando desde la década de los años 50, por los beneficios que 
obtiene el paciente después de la operación comparado con la cirugía tradicional por medio 
del bisturí en cuanto al manejo del sangrado [7]. Esta aplicación permite disminuir la 
quemadura o tejido muerto produciendo un corte más limpio, pronta cicatrización y 
recuperación del paciente.  
 
Actualmente los electrobisturíes han evolucionado debido al desarrollo de avance 
tecnológico de la ingeniería electrónica y componentes electrónicos, tienen el control de la 
corriente de alta frecuencia  están diseñados para realizar diferentes tipos de cirugías y se 
encuentran en los servicios de: Cirugía general, Traumatología, Cardio-cirugía, Cirugía-
torácica, Neurocirugía, Cirugía de cabeza-cuello, Cirugía para trasplantes, Cirugía 
abdominal, Cirugía para otorrinolaringología y Cirugía plástica, Cirugía infantil, Cirugía 
laparoscópica, Ginecología.  
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Por lo tanto, es de suma importancia que los departamentos técnicos de estas unidades 
cuenten con un vatímetro que permita medir la potencia de salida del electrobisturí para su 
correcto funcionamiento dentro de los estándares de seguridad vigentes. 
2.1.1 Principios  
Son 3 los efectos que la corriente eléctrica tiene sobre el organismo humano: el efecto 
farádico, el efecto electrolítico y el efecto térmico. El cual el efecto térmico se aplica a los 
electrobisturíes se basa en la aplicación de corrientes de radio frecuencia entre 300 kHz y 
5 MHz sobre el tejido humano para alcanzar un resultado terapéutico determinado, la 
potencia de estas unidades está relacionado con las características físicas del tejido y los 
accesorios para la transferencia de la corriente de alta frecuencia al paciente. En cualquier 
caso, el efecto es alcanzado por el calor disipado en los tejidos de la corriente de 
radiofrecuencia, por calentamiento resistivo o de Joule. Este método tiene la habilidad de 
cortar y coagular tejidos simultáneamente. ([10] págs. 431, 432) La potencia de la corriente 
de alta frecuencia debe ser regulada lo más bajo posible para la aplicación en curso para 
evitar efectos secundarios, por ejemplo, la irritación de músculos y nervios [7]. 
 
2.1.2 Procedimiento para la seguridad del paciente 
El protocolo de seguridad para el paciente está claramente definido en diferentes 
instituciones y estándares [17], en ellas se menciona como realizar la rutina obligatoria de 
probar el equipo antes de usarlo con el paciente, una de estas rutinas es la verificación de 
la potencia de salida del electrobisturí. En la figura 4 se aprecia que el paciente que debe 
estar aislado de las partes metálicas de la mesa de operación que tengan contacto con la 




Figura 4: Colocación del electrobisturí con el paciente. 
Fuente: BERCHTOLD GmbH & Co. KG editada y mejorada por el autor. 
2.1.3 El electrodo neutro  
El electrodo neutro es uno de los accesorios importantes para el funcionamiento adecuado 
del electrobisturí el cual debe estar perfectamente en contacto con la piel del paciente a fin 
de evitar daños en la piel, su correcto posicionamiento en el paciente determina cuanta 
potencia debe de utilizar el electrobisturí. 
 
Por razones de seguridad, la superficie de contacto de los electrodos neutros debe ser lo 
más grande posible de modo que no haya una resistencia al contacto eléctrico y lograr que 
esta sea muy pequeña entre la superficie de la piel del paciente y del electrodo neutro para 
evitar la transmisión de corriente de cargas térmicas a la piel, lo que puede ocasionar 
irritaciones o quemaduras. [7]  
Si el cirujano verifica la potencia del electrobisturí antes del inicio de cualquier cirugía y 
durante el proceso de la misma su demanda es mayor puede determinar que el electrodo 
neutro está mal colocado o tiene falso contacto. 
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En la figura 5 se muestra las ubicaciones recomendadas para la colocación del electrodo 
neutro y su campo de operación. Obsérvese, el rectángulo de color negro representa al 
electro neutro y la zona rosada al campo de operación referida al área de trabajo donde se 
realiza la cirugía de alta frecuencia.  
 
 
Fuente: BERCHTOLD GmbH & Co. KG editada y mejorada por el autor. 
 
2.1.4 Fundamento de la técnica monopolar  
La resistencia especifica del tejido biológico a la circulación de corriente de alta frecuencia 
está directamente relacionado con la potencia entregada por el electrobisturí para que esta 
pueda pasar del instrumento al tejido del paciente, una vez más se manifiesta la 
importancia de la verificación de las diferentes curvas de potencia que puede entregar el 
electrobisturí a fin de descartar su mal funcionamiento, si durante la cirugía no se alcanza 
los efectos deseados en la técnica monopolar esta podría ser debido a  que el electrodo 
neutro no está correctamente adherida a la piel [7]. 
                                                              
                     Figura 5: Campo de operación. 
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En la figura 6 se muestra el fundamento de la cirugía de alta frecuencia con el electrodo 
activo tipo bola (punta esférica). 
 
Figura 6: La densidad de la corriente  
Fuente: BERCHTOLD GmbH & Co. KG editada y mejorada por el autor 
2.1.4.1 Modo de corte  
Por el principio térmico, la alta frecuencia produce en la célula incremento de temperatura 
que está directamente relacionado con potencia que entrega el electrobisturí, al evaporarse 
el agua del interior de la célula al alcanzar los 100°C eleva la presión en la membrana 
celular produciendo la división o corte del tejido biológico [7]. 
Las descargas entre el electrodo activo y el tejido producidos en cada media onda de la 
corriente de alta frecuencia, se precisa una determinada tensión eléctrica. Si la tensión se 
sitúa por debajo de este valor umbral, no se producen descargas, por lo tanto, tampoco 
efectos de corte. Si se aumenta la tensión por encima del valor umbral, crece también la 




El factor de cresta (grado de modulación de la tensión de alta frecuencia) y el nivel de 
tensión determinan la profundidad del corte [7]. 
La figura 7 se muestra la forma de la forma de onda de la corriente en alta frecuencia en el 
modo corte puro, el cual es senoidal y las frecuencias de operación está superior a los 
300Khz. 
 
Figura 7: Forma de onda de  Corte Puro. 
Fuente: propia. 
2.1.4.2 Modo de coagulación   
La forma de onda típica del modo de coagulación es un tren de pulsos amortiguados de 
frecuencia: 390 Khz y modulada en amplitud de frecuencia: 30 Khz y el voltaje de salida en 
circuito abierto es más alto respecto al modo de corte y la característica de la chispa es 
pulsante. 
El modo coagulación en cirugía de corriente de alta frecuencia se basa en lo siguiente 
cuando se alcanza temperaturas mayores de 60° C se produce una desnaturalización en 
la sustancia de la célula, es decir se produce la coagulación [7]. 
Durante la coagulación es deseable que la hemostasia (quemadura de venas sangrantes) 
se extienda en el tejido de forma regular y con cierta velocidad. La aplicación de la potencia 
que entrega el electrobisturí debe ser adecuada para que el tejido no se reseque o se 
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carbonice esto para evitar demoras en el periodo de cicatrización de heridas. Es por ello la 
importancia de verificar la potencia de salida del electrobisturí antes de su uso [7]. 
La figura 8 se muestra la forma de la forma de onda de la corriente en alta frecuencia en el 
modo Coagulación, el cual es senoidal y las frecuencias de operación está superior a los 
300Khz y modulada sobre 15khz. 
 
Figura 8: Forma de onda de Coagulacion. 
Fuente: propia. 
2.1.5 Modo Bipolar  
El modo Bipolar está integrado el electrodo activo y el electrodo neutro y se utiliza 
específicamente coagulación en el tejido biológico, es muy importante que entregue una 
correcta potencia de salida el electrobisturí para lograr los efectos deseados [7]. 
Por lo tanto, se manifiesta la importancia de la verificación de la potencia de salida del 
electrobisturí antes de cualquier procedimiento médico.  





Figura 9: Aplicación de la técnica de Coagulación Bipolar. 
Fuente: BERCHTOLD GmbH & Co. KG editada y mejorada por el autor. 
2.1.6 Frecuencias de operación de los electrobisturíes 
Las frecuencias de operación de algunos electrobisturíes cuyas frecuencias de Corte está 
comprendida en el rango de 333Khz hasta 750Khz con la tendencia de aumentar según sea los 
fabricantes de los electrobisturíes.  
 
Así mismo, se puede apreciar la modulación está comprendida entre los rangos de 15.4Khz 
hasta 60Khz, estas frecuencias intervienen en la modulación en amplitud de la frecuencia de 
Corte produciendo la forma de onda de Coagulación. 
 




 Tabla 3: Frecuencias de operación de algunos Electrobisturíes. 
 
Fuente: propia obtenida de los manuales de servicios de electrobisturíes. 
 
En la figura 10 se muestra la gráfica estadística de las frecuencias de operación algunos 
electrobisturíes.
 

























2.1.7 Modo de potencia de salida de los electrobisturíes 
Los modos de potencia de salida de los electrobisturíes en la técnica Monopolar y Bipolar 
tienen diferentes sub-modos y estas se emplean de acuerdo con la cirugía que se realiza. 
En la tabla 4 se muestran los modos de salida de un generador de corriente de alta 
frecuencia o electrobisturí ValleyLab modelo FX-8C, donde se aprecia los sub-modos de 
modo monopolar en corte, coagulación y en modo bipolar. 
        Tabla 4: Modos de salida de potencia del electrobisturí ValleyLab FX- 8C. 
 
 




2.2 La medición de potencia  
2.2.1 Potencia eléctrica 
Potencia es cantidad de energía que se ha medido en un periodo de tiempo, la cantidad de 
energía proporcionada o retenida por un sistema eléctrico. La ecuación (2.1) muestra 
concretamente el análisis de la potencia instantánea: 
                                                      / tp dW d                                                               (2.1) 
Siendo: 
p  = potencia eléctrica. 
d = derivada.  
W = Vatio ó Watt. 
La unidad en el sistema internacional (SI) es el Vatio ó Watt. 
La corriente eléctrica viaja a través un determinado circuito en la cual se transfiere la 
energía para hacer funcionar un sistema que realiza un determinado trabajo.  
2.2.2 Potencia eléctrica en corriente continua  
La potencia eléctrica desarrollada en corriente continua (CC) en un tiempo muy pequeño 
es decir cuando en tiempo tiende a cero y fluya por un sistema eléctrico producto de la 
diferencia de potencial y la intensidad de corriente que pasa a través del sistema. La 
potencia eléctrica se incrementará con la intensidad de tensión versus la corriente. En 
consecuencia, la potencia instantánea queda expresada por la ecuación (2.2): 








 I = valor instantáneo de la corriente (Amperios).  
 V  = valor instantáneo del voltaje (Voltios).  
 P = valor instantáneo de potencia (watts ó Vatios). 
Cuando el sistema eléctrico es completamente 100% resistivo se puede calcular la 
resistencia equivalente del sistema eléctrico debido a que no hay desfasaje entre la 
corriente y el voltaje por consiguiente la potencia queda expresada de acuerdo a la 
ecuación (2.3): 






                                                             (2.3) 
Donde: 
P  = potencia. 
R  = circuito resistivo. 
I = corriente. 
V = voltaje. 
 
2.2.3 Potencia eléctrica en corriente alterna  
La potencia eléctrica de corriente alterna (AC) para el caso de señal senoidal se define 
como el valor de potencia instantánea en un sistema eléctrico con diferencia de potencial. 
El voltaje alterno instantáneo es expresado por la ecuación (2.4):   




Para un sistema inductivo al que se aplica una tensión senoidal. 
( )v t = voltaje instantáneo.  
  = Velocidad angular. 
oV = voltaje componente constante inicial.   
La corriente alterna instantánea producirá una corriente ( )i t retrasada de un ángulo 
respecto de la tensión aplicada, el cual queda expresada mediante la ecuación (2.5): 
                                                    0( ) ·sin( )i t I t                                                        (2.5) 
La potencia instantánea será expresada en la ecuación (2.6) como el producto de las 
expresiones (2.4) y (2.5): 
                                              ( ) · ·sin( )·sin( )
0 0
p t V I t t                                              (2.6) 
Haciendo uso de la trigonometría, la ecuación (2.6) queda expresada como la ecuación 
(2.7): 
                                          
cos( ) cos(2 )
( ) · ·
0 0 2
t
p t V I
   
                                         (2.7) 
Y sustituyendo los valores instantáneos, por consiguiente, queda expresada la potencia 
instantánea como la ecuación (2.8): 
                                             ( ) · cos( ) · cos(2 )P t V I V I t                                           (2.8) 
2.3 Valor eficaz o valor medio cuadrático  
El valor eficaz o valor RMS (Root Main Square), el cual se refiere al Valor Medio 
Cuadrático de una corriente variable. 
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El valor eficaz se define como el valor de una corriente constante (corriente continua) que 
al circular por un sistema puramente resistivo esta produce calor es igual a la potencia a la 
corriente variable (corriente alterna).  
La corriente variable se transforma y procesa como un valor de corriente continua I
ef
 se 
puede calcular mediante la ecuación (2.9): 










                                                   (2.9)
 
Siendo: 
T  es el periodo de la señal. 
La ecuación es válida para cualquier forma de onda senoidal, cuadrática y triangular. En 
corriente alterna con señal senoidal  el valor eficaz efI  es directamente proporcional a la 
amplitud máxima max  divida por valor de 2  , queda expresada mediante la ecuación 
(2.10), en la figura 11 se muestra la señal senoidal. 





                                                             (2.10) 
 




En corriente alterna  con señal triangular el valor eficaz ef directamente proporcional a con 
a la corriente máxima max ,  dividida por el valor de 3 , por lo tanto queda expresada 
mediante la ecuación (2.11), en la figura 12 se muestra la señal triangular. 





                                                          (2.11) 
 
Figura 12: Señal triangular. 
Fuente: propia. 
En corriente alterna con señal cuadrada el valor eficaz 
ef
 directamente proporcional a la 
corriente máxima max ,  por lo tanto, queda expresada mediante la ecuación (2.12), en la 
figura 13 se muestra la señal cuadrada. 
                                     maxef  
                                                         (2.12) 
 




El cálculo de potencias eficaces P
ef
 es proporcional al cuadrado de la amplitud de la 
tensión eléctrica dividido por la resistencia el cual queda  expresada mediante en la 
ecuación (2.13).            







                                                                            (2.13) 
Para el caso de señales senoidales el cálculo se obtiene mediante la ecuación (2.14): 





                                                            (2.14) 
Para el caso de señales triangulares el cálculo se obtiene mediante la ecuación (2.15): 





                                                         (2.15) 
2.4 El electromagnetismo  
2.4.1 Campo magnético 
La carga eléctrica puntual que recorre a una determinada velocidad dentro de una región 
del espacio donde existe un campo magnético, sufre la acción de una fuerza perpendicular 
de inducción magnética Ley de LORENZ ([16] páginas 76 – 88). En las ecuaciones (2.16) 
y (2.17) describe la fundamentación: 
                              0
F q v x B
  
                                                          (2.16)   











v : Es la carga móvil.   
B














 =1 Tesla ó 410  Gauss. 

F : Es la fuerza magnética. 
En la figura 14 se muestra la representación del campo magnético. 
 
Figura 14: Campo magnético. 
Fuente: propia. 
 
El campo magnético creado por cargas puntuales en movimiento se cumple de acuerdo a 
la ley de BIOT-SAVART y está dado por la ecuación (2.18).  















                                                     
(2.18)                                      
El campo magnético producido por un conductor rectilíneo o elemento de corriente 
indefinido por donde circula una corriente eléctrica de intensidad i , tal como se puede 
observar en la figura 14, la ley de BIOT-SAVART ([16] páginas 76 - 88) establece lo 
siguiente de acuerdo a la ecuación (2.19): 
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                                                          (2.19) 
Donde: 
B : Es el campo magnético producido en el punto P. 
2 R : Es la longitud de la circunferencia del conductor rectilíneo. 
0 : Es la constante de permisividad en el espacio libre. 
i : Es la intensidad de corriente. 
La figura 15 se muestra la representación del campo magnético producido por una corriente 
rectilínea infinita. 
 
Figura 15: Campo magnético producido por una corriente rectilínea infinita. 
Fuente: propia. 
 
La aplicación de la ley de AMPERE permite calcular el campo magnético producido por 
una distribución de corrientes eléctricas, para casos con cierta simetría, se elige por 
ejemplo una circunferencia de radio r ([16] páginas 76 – 88) estableciendo que la 
circulación del campo magnético está dada por la ecuación (2.20): 
 
                                 
0
c
B Bd l i
 
                                                  (2.20) 




Figura 16: Ley de Ampere y el campo magnético. 
Fuente: propia. 
 
De acuerdo a la figura 15 el campo magnético B  es tangente a la circunferencia de radio 
r , paralela al vector d l

.  
El campo magnético producido por una corriente eléctrica que recorre un conductor en 
forma de espira de radio a ,  el campo magnético resultante está dirigido a lo largo del eje 
de la espira, el cual expresa mediante la ecuación (2.21):[15] 











                                                (2.21) 
 
La figura 17 se muestra la representación del campo magnético producido por la corriente 






Figura 17: Campo magnético producido por la corriente eléctrica que circula por 
una espira. 
Fuente: ACOSTA JACINTO, Rubén (2007), Sistema de orientación para personas con 
discapacidad visual utilizando tecnología RFID, Capítulo I campos magnéticos, pag.7. 
Tesis UTP, Perú. 
 
El sentido de campo magnético para el caso de una espira no se puede aplicar la ley de 
AMPERE el cual se determinará por el método de la regla de la mano derecha. La dirección 
del campo magnético está definida por las líneas de campo magnético y el sentido depende 
del sentido de las mismas líneas ([16] páginas 76 – 88), tal como se muestra en la figura 
18. 
 





Para el caso de varias espiras iguales igualmente espaciadas, se va creando un campo 
cuya dirección es más paralela al eje común de las espiras, tal como se indica en la 
ecuación [1] (2.22) y se muestra en la figura 19. 
 











                                                   (2.22) 
Donde: 
i : Es la corriente que circula por la espira 
a : Es el radio de la espira. 
r : Es la distancia desde el centro de la espira hacia el punto P. 
0 : Es la permisividad de espacio libre.  
N : Es el número de espiras de la antena generadora de campo magnético. 
 
Figura 19: Líneas de campo magnético de dos espiras paralelas por donde 





El radio a  de la espira es demasiado grande, en consecuencia tiene un mayor alcance a 
los extremos, pero el campo magnético cerca del centro de la espira será muy débil. Por el 
contrario, si el diámetro es demasiado pequeño, el campo magnético en el centro de la 
espira es fuerte pero no tendría mucho alcance. Para aproximaciones óptimas el radio de 
la bobina o espira de transmisión debe ser siempre el doble del máximo alcance de lectura 
deseado. [1]. 
2.4.2 Flujo magnético. 
El flujo magnético es el número total de líneas de fuerza del campo magnético B

 que 
pasan a través de una superficie abierta S ,  tal como se indica en la ecuación [1] (2.23) y 
representado en la figura 20. 




    = cosBdS                                               (2.23) 
 
 





2.4.3 Acoplamiento magnético 
El acoplamiento del flujo magnético de una bobina que atrae a la siguiente bobina que está 
cerca, se dice que ambas bobinas están acopladas magnéticamente. En bobinas 
acopladas, existen dos tipos de inductancias tales como: la inductancia mutua M  (flujo de 
una bobina a otra) y la auto inductancia L  (debido a su propio flujo).([16] págs. 325-330). 
2.4.4 Inductancia mutua (M) 
La inductancia mutua es posición del campo magnético con respecto a la otra ,es decir 
Cuando una bobina 1b  de 1N   vueltas se encuentra cerca de una bobina 2b  de 2N  vueltas, 
la corriente eléctrica 1i  de la bobina 1b  genera un flujo magnético    que atraviesa a la 
bobina 1b  produciéndose una inductancia mutua 2M  en la bobina 2b , tal como se muestra 
en la figura 20 y cuyo cálculo se realiza a través de la ecuación (2.24): [1] 







                                                      (2.24) 
Del mismo  modo,  una corriente eléctrica 
2i  que circula por la bobina 2b  produce un flujo 
magnético 2  que atraviesa la bobina 1b  produciéndose una inductancia mutua 1M , 
calculada de acuerdo a la ecuación (2.25): [1] 







                                                        (2.25) 
Donde se establece que las inductancias  
1M   y  2M   son iguales. 
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En el caso de variar la corriente eléctrica en la bobina 1b se inducirá un voltaje  12V en la 
bobina 1b tal como se observa en la ecuación (2.26):  






                                                       (2.26) 
De la misma manera si varía la corriente eléctrica 
2i  en la bobina 2b  inducirá un voltaje 21V  
en la bobina 1b  tal como se muestra en la ecuación (2.27) ([1] págs. 5 – 8). 






                                                         (2.27) 
En la figura 21 muestra el voltaje inducido de inductancia mutua.  






















Figura 21: Inductancia mutua entre dos bobinas. 
Fuente: ACOSTA JACINTO, Rubén (2007), Sistema de orientación para personas con 
discapacidad visual utilizando tecnología RFID, Capítulo I campos magnéticos, pag.8. 




2.4.5 Coeficiente de acoplamiento k 
El coeficiente de acoplamiento k realiza una predicción cualitativa de la inducción mutua 
creada entre dos bobinas que no depende de las dimensiones geométricas de las bobinas. 
La ecuación del coeficiente de acoplamiento K  es expresado mediante la ecuación (2.28): 
([16] páginas 76 – 88). 
                                                       





                                                         (2.28) 
Se puede establecer lo siguiente: 
 Para 0k  no existe acoplamiento, debido a una gran distancia de separación 
entre las bobinas. 
 Para 1k  existe un acoplamiento muy exacto y ambas bobinas están inmersas 
en el mismo flujo magnético. El transformador es un ejemplo de esta técnica. 
2.5 Las técnicas utilizadas en la medición de potencia  
2.5.1 Divisor de tensión y potencia  
El divisor de tensión y potencia es un método que utiliza la configuración de circuito 
eléctrico que reparte la tensión y potencia de una fuente generadora principal entre una ó 
más impedancias conectadas en serie, estas pueden ser resistiva o capacitivas. 
Los divisores resistivos son muy utilizados en circuitos con bajos voltajes DC y poca 
corriente, donde no existe peligro alguno para manipular estos valores de voltajes. El 
circuito divisor capacitivo es usado en corriente alterna en alto voltaje, presenta 
inconvenientes, porque este método usa un solo punto común de referencia como tierra 
flotante del sistema, se debe tener mucha precaución y cuidado al manipularlo. 
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El procedimiento consiste en extraer una pequeña muestra de la señal que se va medir y 
procesar este valor de tensión. donde  
fV , conectada en serie con n  impedancias. Para 
hallar el voltaje de la caída de tensión en la impedancia genérica 
iZ , se utiliza a Ley Ohm 
tal como se expresan en las ecuaciones (2.29) y (2.30): 
                                                          .i iV I Z                                                               (2.29) 







                                                             (2.30) 
Sustituyendo la segunda ecuación en la primera se obtiene que el voltaje en la impedancia 
genérica 
iZ  será la ecuación (2.31): 




                                                      (2.31) 
Donde:  
Vi = voltaje genérico de la muestra. 
Zi = impedancia genérica de la muestra. 
Zn = impedancia total del circuito atenuador del sistema de medición. 
V
f
= voltaje de la fuente generadora de alto voltaje. 
Obsérvese que cuando se calcula la caída de voltaje en cada impedancia y se cierra la 
malla de circuito el resultado final es cero, respetándose por tanto la segunda Ley de 
Kirchhoff. Finalmente, la fórmula de potencia eléctrica y en particular para la muestra seria 
expresada por la ecuación (2.32).  
 







                                                     (2.32) 











                                                              (2.33) 
Finalmente, el valor de la potencia total de la medición se obtiene mediante la ecuación 
(2.34)   
                                                    .total atenuacion muestraP f P                                                 (2.34) 
La figura 22 muestra el circuito esquemático de un divisor de voltaje resistivo de acuerdo 
con descrito con la ecuación (2.32), por lo tanto, la ecuación de potencia de la muestra es 
expresada mediante la ecuación (2.35).  
 








                                                            (2.35) 
 
 




En la figura 23 se muestra el circuito esquemático de un divisor de voltaje capacitivo de 
acuerdo con la ecuación (2.32), la ecuación de la potencia de la muestra es expresada 
mediante la ecuación (2.36).  
 









                                                       (2.36) 
 
Figura 23: Divisor de tensión capacitivo. 
Fuente: propia. 
2.5.2 Transformador de corriente  
El transformador de corriente es utilizado en la medición de potencia en circuitos de 
corriente alterna. Los parámetros y características más importantes del transformador de 
corriente como la bobina de Rogowski, se describen más adelante. 
2.6 La bobina de Rogowski 
La bobina de Rogowski, lleva el Apellido del inventor Walter Rogowski y W. Steinhaus que 
aparece en el artículo de la revista publicada con el título “Die Messung der magnetischen 
Spannung", Archiv für Elektrotechnik, 1912, 1, Pt.4, pp.141-150. [13] 
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La bobina de Rogowski es excelente como sensor para medir corriente alterna (AC), su 
descripción física es un bobinado que tiene la forma de un toroide con núcleo de aire, y los 
dos terminales de la bobina está muy cerca entre ellos.  
El voltaje inducido en la bobina es proporcional a la velocidad con la que varía la corriente 
es decir la derivada de esta en función al tiempo, la salida generada en sus terminales de 
la bobina de Rogowski es usualmente conectada a un bloque integrador para obtener la 
señal proporcional a la corriente. 
La bobina de Rogowski comparado con otros tipos de transformadores de corriente es 
simple en su diseño y construcción. 
La ventaja de la bobina de Rogowski es su repuesta lineal, es inmune a las perturbaciones 
frente a los campos electromagnéticos externos, tiene el núcleo de aire por lo cual tiene 
baja inductancia y su repuesta es rápida frente a las variaciones de la corriente. ([24] pág. 
2) 
En los últimos tiempos se han desarrollado sensores de corriente de bajo costo basados 
en el principio de la bobina de Rogowski. 
En la actualidad se han empezado a utilizar el tipo planar reemplazando a la bobina toroidal 
está rechaza la influencia externa de parásitos electromagnéticos en el punto de medición. 
La bobina Rogowski es un devanado toroidal cuyo núcleo puede ser el aire o un dieléctrico, 
constituye una aplicación directa de la ley del Ampere; la bobina captura el campo 
magnético procedente del interior, la relación se establece entre el flujo de la corriente y el 
campo magnético alrededor de la bobina, es expresado en la ecuación (2.37) ([24] pág. 2). 
                                                        cos    H dl I                                                     (2.37) 
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En la figura 24 se muestra los dos tipos bobina de Rogowski helicoidal y toroidal.  
 
Figura 24: Tipos de bobina de Rogowski.   
Fuente:(http://www.iiis.org/CDs2009/CD2009CSC/CISCI2009/PapersPdf/C584TZ.pdf) 
Editada y mejorada por el autor. 
(consulta:27 diciembre 2018). 
 
El voltaje de salida de la bobina de Rogowski es directamente proporcional al número de 
espira y la sección transversal del conductor del devanado [24]. En la figura 25 se muestra 
el circuito equivalente de la bobina de Rogowski para el análisis de los parámetros 
eléctricos. 
 
Figura 25: Circuito equivalente de la bobina de Rogowski. 
Fuente:(http://www.iiis.org/CDs2009/CD2009CSC/CISCI2009/PapersPdf/C584TZ.pdf) 
Editada por el autor. 
(consulta: 27 noviembre 2018). 
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2.6.1 Cálculos de la bobina de Rogowski con el circuito integrador. 
Tensión que se induce en la bobina se expresa mediante la ecuación (2.38). [24] 
 




                                                            (2.38) 
La tensión de salida del integrador outV   se obtiene mediante la ecuación (2.39):  
 
                                      
1 1
. . . .
i i i
dI M
V e dt M dt Iout
T T dt T






: es la sensibilidad 
sh
R  del transductor Rogowski.  
M : Inductancia mutua entre el conductor y la bobina. 
 
iT  : Constante de tiempo del integrador. 
Sustituyendo la ecuación (2.38) en la (2.39) nos da expresión de la ecuación (2.40):  
                                                  out shV R I
                                                                (2.40) 
La sensibilidad ( shR ), es expresada en / AmV .  
 
 









2.6.2 Ventajas de la bobina de Rogowski frente a otros de sensores de corriente  
 
Las ventajas de la bobina de Rogowski se muestra en la tabla 5, el cual es una tabla 
comparativa frente a otros sensores de corriente con las ventajas más importantes. 
Tabla 5: Ventajas comparativas de sensores de corriente. 
 
Fuente: https://slideplayer.es/slide/3744391/ 
Editada por el autor. 
(consulta: 29 de noviembre 2018). 
2.7 La medición 
2.7.1 Sistema de medición  
La función de un sistema de medición es proporcionar información acerca del valor físico 
de la variable que se va a medir. En algunos casos simples, un instrumento está compuesto 
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de un solo bloque que genera una lectura o señal de salida de acuerdo con la magnitud de 
la variable que se aplica a la entrada ([20] págs. 6-7). 
En sistemas más complejos, podría tener el instrumento de medición más de un bloque 
bloques tal como se muestra en la figura 27.   
 
Figura 27 : Elementos de un instrumento de medición. 
 
Fuente: Morris 1996: P 7. 
Editada y mejorada por el autor. 
El traductor primario es común en cualquier instrumento de medición, produce una salida 
en función de la cantidad que se mide a la entrada aplicada.  
La mayoría de traductores tienen la respuesta es aproximadamente lineal, pero en algunas 
veces se debe realizar conversiones e introducir factores de corrección en la lectura. 
El bloque de procesamiento de la señal se emplea para mejorar de mejorar de alguna forma 
la calidad de salida de un sistema de medición. El amplificador de señales es un elemento 
de procesamiento de señales, el que amplifica la salida del traductor primario o elemento 
de conversión de la variable ([20] págs. 6-7). 
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2.7.2 Errores de medición 
Los errores de medición se dividen en dos categorías errores sistemáticos y errores 
aleatorios. Hay procedimientos para reducir los tipos de error. 
2.7.2.1 Error sistemático 
Los errores sistemáticos es que se producen consistentemente en los mismos lados del 
valor verdadero, es decir, todos los errores son positivos o negativos.  
Los errores se producen por muchas causas, factores inherentes a su fabricación y con 
llevan estos valores de los componentes del instrumento estén fueran de las 
especificaciones del instrumento, es decir están fueran de la tolerancia especificada. 
Es posible que los errores sistemáticos sean por el desgaste de los componentes del 
instrumento durante cierto periodo de tiempo.  
También pueden ser generados por perturbaciones ambientales o debido a la perturbación 
del mismo sistema cuando se realiza una medición.  
Los errores grandes que se generan debidos a las alteraciones en las características del 
instrumento al recalibrar en intervalos adecuados. Los instrumentos inteligentes realizan la 
corrección de manera automática ([20] págs. 34-42). 
2.7.2.2 Errores aleatorios  
 
Los errores aleatorios son pequeñas perturbaciones de la medición a cualquier lado del 
valor correcto, pueden ser errores positivos o negativos ocurren en número 
aproximadamente en una serie de mediciones sobre la misma cantidad.  
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Se eliminan promediando las mediciones del mismo punto realizado, esto no garantiza que 
dicha medición sea muy cerca del valor real debido a que los errores aleatorios generan 
distorsiones.     
   
Las mediciones con errores aleatorios en términos probabilísticos indican generalmente 
95% de probabilidad que existe error de medición y se encuentre dentro de los límites del 
1% del valor real. 
 
El análisis estadístico de los datos sujetos a errores aleatorios, a partir de un conjunto de 
mediciones aplicando las herramientas de la estadística como la media, mediana, 
desviación estándar y varianza ([20] págs. 41- 42). 
 
2.7.2.3 Reducción de errores aleatorios 
Todo sistema de medición electrónico siempre y con mucha certeza habrá errores 
aleatorios, pero estas se pueden reducir aplicando un factor de corrección en el programa, 
al software del sistema de medición ([20] pág. 58). 
Después de obtener el resultado estadístico, también se agrega o suma un valor obtenido 
del promedio de desviación ([20] págs.43 - 58). Cabe resaltar que esta técnica se utiliza 





El termino exactitud cuantifica el grado de corrección de una medición. Una medida 
realizada con elevada exactitud tendrá un error pequeño, una con baja exactitud se 
presentará con un error el error máximo considerable. 
2.7.4 Inexactitud 
El termino inexactitud se utiliza para cuantificar el error máximo que puede existir en una 
medición. 
2.7.5 Incertidumbre absoluta o desviación media 
Cuantifica la desviación de las lecturas respecto al promedio de las mediciones realizadas. 
2.7.6 Precisión 
El termino precisión describe el grado de libertad del instrumento a partir de la variación 
aleatoria en su salida cuando se mide una cantidad constante. Si se toma un gran número 
de lecturas de la misma cantidad mediante un instrumento de alta precisión entonces la 
dispersión de lecturas será muy pequeña ([20] págs.14-15). 
2.7.7  Tolerancia  
La tolerancia que se relaciona estrechamente con exactitud y que define el error máximo 
que se espera en un valor. No es una característica estática de los instrumentos de 
medición, porque la exactitud de algunos instrumentos se indica como una cifra de 
tolerancia. La tolerancia es un término empleado cuando se describe de manera correcta 
la desviación máxima de un componente manufacturado en relación a cierto valor nominal. 
Es posible confundir la tolerancia con exactitud ([20] pág.16). 
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2.7.8 Escala o intervalo  
La escala o intervalo de un define los valores mínimos y máximo de una cantidad para los 
que se diseñó el instrumento. 
2.7.9 Polarización  
La polarización describe un error constante que existe sobre la escala completa de 
medición de un instrumento. Los errores son eliminados con la calibración. 
Un ejemplo de la polarización se ve en instrumentos donde hay que girar la perilla a la 
lectura igual a cero. 
2.7.10 Linealidad 
La linealidad es deseable para que la lectura de salida de un instrumento sea linealmente 
proporcional a la cantidad que se mide. 
2.7.11 Sensibilidad de la medición  
La sensibilidad de la medición es la medida al cambio que se produce en la salida del 
instrumento que ocurre cuando la cantidad de medida varia en una cantidad determinada. 
Por lo tanto, la sensibilidad se expresa en la ecuación (2.41) ([20] pág.17). 
 




                                                (2.41) 
 
  
A = deflexión de la escala. 
B = valor de la cantidad que se mide. 
(Morris 1996, P 16-18) 
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2.7.12 Sensibilidad a las perturbaciones  
La sensibilidad a las perturbaciones de un instrumento es solamente válida bajo 
condiciones controladas de temperatura, presión, etc. En condiciones ambientales 
estandarizadas suelen definirse las especificaciones del instrumento. 
Las variaciones de temperatura ambiental modificarán ciertas características estáticas del 
instrumento y la sensibilidad es la medida de la magnitud de este cambio.   
2.7.13 Histéresis 
La histéresis es la cantidad medida por la entrada en el instrumento que presenta en forma 
uniforme a partir de un valor negativo, la lectura de salida varia.  
La no coincidencia entre estas curvas de carga y descarga se conoce como histéresis. 
2.7.14 Espacio muerto 
 
El espacio muerto se define como el intervalo de diferentes valores de entrada el cual no 
hay cambio en el valor de salida.  
Cualquier instrumento que exhibe histéresis presenta también espacio muerto. Sin 
embargo, algunos instrumentos no sufren histéresis considerable pueden seguir 
presentado espacio muerto en sus características de salida. 
2.7.15 Umbral  
El umbral se produce la entrada de un instrumento cuando se aumenta gradualmente 
desde cero, la entrada tendrá que alcanzar cierto nivel mínimo antes de que el cambio en 
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la lectura de salida del instrumento sea de magnitud suficientemente grande para poder 
detectarlo. Este nivel mínimo de entrada se conoce como umbral del instrumento.  
La forma en la que los fabricantes de instrumentos especifican el umbral varía 
considerablemente. Algunos lo señalan como valores absolutos, en tanto que otros lo 
indican como un porcentaje de la lectura a plena escala o escala máxima.  
2.7.16 Resolución  
 
La resolución es una característica de cada instrumento muestra una lectura de salida 
particular, hay un límite inferior en la magnitud de la cantidad medida en la entrada que 
produce una variación observable en la salida del instrumento. 
2.7.17 Características estáticas y dinámicas. 
Las características estáticas de los instrumentos de medición tienen que ver únicamente 
con la lectura de estado estable que indica el instrumento tal como la exactitud de la lectura. 
Las características dinámicas del instrumento de medición describen su comportamiento 
entre el tiempo de una cantidad medida cambia de valor y el tiempo en que la salida del 
instrumento alcanza un valor estable en la respuesta. ([20] págs. 16 - 22). 
2.7.18 Calibración  
La calibración es la calificación importante de un instrumento que cumplirá los patrones 
establecidos de comportamiento estático y dinámico. 
Inicialmente se comportará con las características que están señaladas en las 
especificaciones. No obstante, durante su uso se apartará en forma gradual de las 
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especificaciones establecidas por varias razones entre ellas se incluyen el desgaste 
mecánico y efectos del polvo, basura, humo y compuestos químicos. 
Los ajustes se realizan por periodos determinados es necesario recalibrar el instrumento 
para ajustarlo a las especificaciones de la norma, esta se realiza ajustando el instrumento 
en cada punto hasta que las lecturas de salida concuerden con el segundo instrumento 
como referencia patrón ([20] pág. 28).  
2.7.19 Selección de instrumentos 
 
“La primera regla es vincular el instrumento en torno a los requerimientos. En particular, 
resulta inútil elegir un instrumento cuyo desempeño es mucho” ([20] pág. 28) cuanto a la 
exactitud que se requiere, porque generaría un costo innecesario. 
Por consiguiente, si se elige un instrumento donde se pueda medir una variable y no se 
necesita una precisión menor a 5 %, este tendría costo que estaría al alcance de más 
usuarios. 
El caso si se necesita un instrumento con precisión menor al 1 % sería dicho costo muy 
oneroso, pero muy útil en un laboratorio referencial o patrón de la medición de la variable, 
lo cual justificaría la inversión ([20] págs.28 – 30). 
Con referencia a esta última característica sobre la precisión, estos equipos solo se 
encuentran en centros de normas de pesas y medidas es donde se realizan la calibración 
y actualización del certificado de vigencia periódica del instrumento calibrado. Los centros 
de calibración pueden ser entidades privadas o estatales que reúnan las normas 




DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
3.1 Fases del proyecto 
En la figura 28 se describe el diagrama de flujo que se realizó para el diseño del Vatímetro.  
 
Figura 28: Diagrama de flujo del proceso del diseño. 
Fuente: propia. 
El presente trabajo se ha dividido en bloques para su mejor desarrollo y descripción del 
funcionamiento de cada etapa. 
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3.2 Diagrama en bloques del sistema del prototipo de vatímetro  
En la figura 29 se muestra el sistema bloques del prototipo de vatímetro: 
 





3.3 Implementación de la bobina de Rogowski 
La bobina de Rogowski aparece en una publicación en 1,912, pero se desarrolla en el siglo 
XX con más profundidad debido a la aparición de nuevos semiconductores, ya que el 
principal problema era la integración de la señal, en la actualidad a partir del 2,010 
aparecen compañías fabricando y desarrollando sensores de medición usando el principio 
de la bobina de Rogowski. [13] 
El sensor de corriente para este diseño se eligió la bobina de Rogowski por su alta 
inmunidad a la Interferencia Electro Magnética (EMI), su versatilidad para la construcción 
y bajo costo. La ventaja de esta bobina es no tener núcleo, es decir su núcleo es el aire se 
evita el problema de la saturación de núcleo y el efecto histéresis de las líneas 
electromagnéticas, lo cual permite tener una respuesta lineal en alta frecuencia, esta 
característica es muy importante para este diseño de vatímetro.  
 
La frecuencia de trabajo de los ESU (Electro Surgical Unit) ó unidades de electrocirugía,  
También llamados electrobisturíes actualmente tienen la frecuencia central de operación 
que van desde los 333Khz a 750 Khz.  
La bobina de Rogowski permite aislar del bloque de RF de alta potencia del electrobisturí, 
evitando el peligro no solo de daño al operador, sino también al vatímetro y al electrobisturí. 
El grado de aislamiento depende del aislamiento ó de protección del electrodo conductor 
de flujo que atraviesa por el centro de la circunferencia de la bobina de Rogowski. 
3.3.1 Selección de materiales para la construcción de la bobina de Rogowski 
En la tabla 6 se muestra el criterio de selección de los materiales para la implementación 
de la bobina de Rogowski por el método de Bench Marking. 
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Tabla 6:Selección de materiales para la bobina. 
DESCRIPCIÓN ESPECIFICACIÓN UNIDAD CANTIDAD CRITERIO DE SELECCIÓN 
Alambre de bobinado 
de cobre esmaltado 
Calibre N° 40 
Marca: INDECO 
gramos 20 




N°14 AWG  
Marca: INDECO 
cm 5 
Por capacidad de corriente máxima:15 A. y  
aislamiento: PVC. 
 Normas UL 83, IEC 60332-1-2.  
Cordón de silicona 3.8 mm de diámetro cm 5 
Soporte de la bobina durante el proceso de 
montaje 
Resistor tolerancia 1%, ¼ W ohm 10K 
Mejora la respuesta a los picos presentes 
durante las pruebas. 
Estructura de la 
bobina Rogowski 
17.8 cm de diámetro, 
material: PVC. 
unidad 1 
Soporte físico para la bobina de Rogowski 
terminada. 
Fuente: propia. 
3.3.2 Proceso de la implementación de la bobina de Rogowski 
En la figura 30 se muestra el proceso de la implementación del sensor se emplea la tapa 
de un frasco de medicina para el bajar costo del proyecto, sino también da el soporte y el 
moldeado de la forma toroidal además de dar la protección a la bobina. 
 




En la figura 31 se muestra el hilo de silicona redondo es recto y moldeable, la longitud debe 
ser exacta para que encaje dentro de la tapa de medicina sin deformarse. Sirve como 
soporte para facilitar el bobinado de las espiras y mantener la simetría de las espiras. 
 
Figura 31: El bobinado de las espiras.  
Fuente: propia. 
En la figura 32 se muestra al sensor de la bobina de Rogowski en la fase final de la 
implementación, observase que está conectado el resistor de estabilización de 10kΩ.   
 




3.3.3 Características especificaciones y técnicas de la bobina  
La característica física, especificaciones para el diseño de la bobina de Rogowski son:  
n = Número de espiras de la bobina. 
W = Ancho del toroide [m].  
b = Diámetro exterior del toroide [m].  
a = Diámetro interior de la bobina [m]. 
 
En la tabla 7 se muestra las especificaciones técnicas de la fabricación de la bobina de 
Rogowski. 
Tabla 7: Especificaciones técnicas de la bobina de Rogowski. 
 
Fuente: propia. 
En la figura 33 muestra el circuito esquemático de la bobina de Rogowski.
 




El ancho de banda es inversamente proporcional al número de espiras que tiene la bobina, 
es decir que si se aumenta la frecuencia del generador aumenta también la reactancia 
inductiva XL, por lo cual si se va a trabajar en alta frecuencia la bobina tiene pocas espiras. 
El electrobisturí que servirá como generador de corriente de alta frecuencia y de potencia 
RF tiene como frecuencia de trabajo 490 +/- 4.9 Khz. [8]  
3.4 Red de atenuación 
El corazón del circuito de la red de atenuación para toma de la muestra de alta tensión es 
la bobina de Rogowski como elemento sensor de corriente, esta etapa es la interface entre 
el electrobisturí como elemento generador al que se medirá la salida de potencia de 
corriente de alta frecuencia con el prototipo de vatímetro. 
La red de atenuación está conformada por la resistencia de carga de 300  no inductiva 
(DALE NH250 /300 ) específicamente diseñado para trabajar en alta frecuencia [30], la 
resistencia de 1  / 2W de carbón y el cable conductor cuya impedancia ideal tiende a cero 
como elemento electrodo de irradiación electromagnética para el sensor de corriente de la 
bobina de Rogowski. La característica principal de la red de atenuación es la carga total de 
sus componentes son resistivos y no inductivos en alta frecuencia, de lo contrario 
intervienen en la señal de salida del electrobisturí distorsionando a la forma de onda 
desfasando al voltaje y la corriente. 
 
La descripción del funcionamiento de la red de atenuación es como sigue la corriente 
proveniente del electrobisturí ingresa por el punto etiquetado como” Electrodo Activo” 
pasando por el circuito serie resistivo de la carga total compuesto por la carga=300Ω y la 
muestra= 1Ω, produciendo la caída de tensión en TP5 se medirá la caída de tensión en la 
resistencia de 1Ω que es una muestra de la red de atenuación, y es calculada de acuerdo 
a la ecuación (3.1).  
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                                                  (3.1) 
Donde:  
At  = factor de atenuación. 
argaTotalRc  = resistencia de carga total.  
Rmuestra  = resistencia de la muestra. 









Donde el valor de la muestra (TP5) es 301 veces menor con respecto a la salida de potencia 
real del electrobisturí este valor será utilizará en el caculo de valor teórico de la medición, 
para la calibración y contratación de las mediciones. En la figura 34 se muestra el circuito 
esquemático de la red de atenuación. 
 




3.5 Circuito RMS 
El circuito RMS es la etapa donde se procesa la señal capturada por la bobina de Rogowski. 
La técnica de medir la corriente RMS, en la actualidad se ha desarrollado sobre la base de 
transformar la energía de potencia medida en calor y través de este bloque generar una 
corriente espejo que va en proporción a la señal de energía de potencia capturada y 
procesada en sus determinados bloques para obtener un valor lineal de corriente y que 
estos bloques de procesamiento se incorporan en un solo circuito integrado [2]. 
La fabricación de chips de ha diversificado y especializado; funcionan dentro de un rango 
específico de frecuencia y sensibilidad, siempre hay límites en el rendimiento, porque la 
alta frecuencia influye en la linealidad y precisión de la respuesta. 
3.5.1 Partes del diseño del circuito electrónico RMS 
Las partes del circuito electrónico de la etapa RMS del diseño del vatímetro está 
conformada por el circuito: 
 Amplificador de la señal de RF. 
 Convertidor de RMS. 
 Integrador amplificador pasa bajos. 
 Módulo de fuente simétrica.  
3.5.2 El circuito de amplificador de señal RF  
La descripción del funcionamiento del amplificador RF de alta ganancia amplifica la señal 
con la amplitud necesaria que debe tener para ser procesado por el SS2110. 
 
La señal proveniente de la bobina de Rogowski como sensor de corriente es conectada en 
el PIN1 del conector P2 que es etiquetado como “TP1”, esta señal ingresa por el PIN2 del 
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OPAM TL072 a través de R4 y la salida es por el PIN1 y pasa al filtro R5 y C4 y sale por 
“Input”. La figura 35 muestra el circuito de RF. 
 
Figura 35:  Circuito amplificador de RF. 
Fuente: propia. 
El cálculo de ganancia del circuito amplificador de RF es de acuerdo con la ecuación (3.2) 





                                                                    (3.2) 
Donde: 
Ao = factor de ganancia de amplificador de RF. 
3
R = resistencia del lazo cerrado que determina el factor de ganancia.  
4
R = resistencia de entrada del amplificador de RF. 










 como factor de ganancia de amplificador de RF.  
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3.5.3 El circuito de conversión RMS  
La fabricación de chips de conversión de RMS a DC ha diversificado y especializado; 
funcionan dentro de un rango específico de frecuencia y sensibilidad, siempre hay límites 
en el rendimiento, porque la alta frecuencia influye en la linealidad y precisión de la 
respuesta. 
El diseño del circuito convertidor RMS a DC se basa en la ficha técnica del fabricante del 
SSM2110 en el cual se realizado la modificación de los valores de componentes.  
EL diagrama esquemático del circuito de conversión RMS fue realizado con el programa 
KiCad; para este componente electrónico se creó el circuito esquemático en la librería del 
programa KiCad para el diseño de la tarjeta electrónica PCB RMS.  
La descripción es como sigue la red R-C serie etiquetado como “Input” lo cual se refiere a 
la entrada del circuito esquemático de RMS que va conectado al PIN17 que es la entrada 
del circuito integrado convertidor SSM2110 y la salida por el PIN5.  
El filtro de red RC serie, que son R5 y C4 que se aprecia en el circuito amplificador de RF 
intervienen en la frecuencia de trabajo o en la selección de las escalas del circuito 
convertidor para adecuarlo a la frecuencia de trabajo comprendidas entre los rangos de 
300 Khz hasta 900 Khz. 
El voltaje de salida RMS 
El voltaje de salida de RMSV es obtenido mediante la ecuación (3.3). [2] 











El filtro de salida  
Tiene la función es eliminar el ruido acoplado a la señal convertida a DC conocida como el 
voltaje ripple (rizado) se obtiene mediante la ecuación (3.4). [2] 








xV fR C R
                                                   (3.4) 
 El filtro de salida conformada por el  capacitor C3=60 pF  trimmer ajustable ∕∕ C7=330 pF  
y R5=12 K . 
El filtro de fuente  
Su función es eliminar el ruido el ripple en los pines de la alimentación de voltajes (+ Vcc -  
–Vcc), y está conformada por los capacitores C5=0,1µF y C6=0,1µf. 
En la figura 36 se muestra el diseño del circuito de RMS utilizando el software KiCad. 
 
 




3.5.4 El amplificador integrador del circuito RMS  
El amplificador integrador de salida del circuito RMS tiene la función es integrar y estabilizar 
la señal procesada del circuito convertidor SSM2110 de RMS a DC y amplificar para enviar 
el valor de voltaje de la variable medida al circuito digital [2]. 
Se eligió al OPAM LM318, cuyas características es un solo amplificador operacional de 
precisión, de alta velocidad diseñado para aplicaciones que requieren gran ancho de 
banda y alta velocidad de respuesta [28]. 
La descripción del circuito amplificador e integrador de la señal proveniente PIN5 
etiquetado como “RMS” del circuito convertidor SSM2110 e ingresa al OPAM LM318 por el 
pin2 etiquetado como “RMS” y la salida es por el PIN6 etiquetado como “RMS_TRUE” el 
cual esta salida es el mismo punto de conexión del pin2 del conector P1 etiquetado como 
“RMS_TRUE” que es el punto de prueba TP5 como la salida de la PCB RMS.  
La función de C1=47 pF en // con RV2= 20Kmulti-vueltas ajustable, conforma los 
componentes de la frecuencia de integración para obtener el valor de  la señal RMS a DC  
estable y óptima, además de amplificar el voltaje. El ajuste de la amplificación de la señal 
procesada y convertida en DC es mediante la resistencia multi vueltas RV2. 
C2=0,1uF en  // R2= 3,9 K  elimina el ruido de alta frecuencia  que viene acoplado en la 
señal RMS. 
 Finalmente  R1=200 K  en // RV1=200 K  multi-vueltas ajustable, conforma la función 
de compensación (offset) y es conectada al pin5 para realizar el balance ó la 
compensación. 








3.5.5 El circuito de la fuente de alimentación 
En la figura 38 se muestra el circuito esquemático de la fuente de alimentación desarrollado 
en KiCad el cual fue creado el esquemático del convertidor para agregarlo a la librería.   
 





3.5.6 Secuencia de imágenes del diseño de la PCB RMS 
En las figuras del 39 al 43 se muestran el proceso realizado en el programa KiCad para el 
diseño de la PCB VRMS. Las mismas que están en orden secuencial de acuerdo con la 
fabricación de la tarjeta electrónica para la etapa digital. 
 
Figura 39: Pantalla pcbnew de PCB RMS en KiCad. 
Fuente: propia. 
 





Figura 41: Layout PCB RMS vista de atrás. 
Fuente: propia. 
 
Figura 42: Layout PCB RMS vista de adelante. 
Fuente: propia. 
 




3.5.7 Comparación y elección de componentes para PCB RMS 
3.5.7.1 Selección del OPAM para el amplificador RF 
En la tabla 8 se muestran las características técnicas de comparación para la selección del 
OPAM de RF por el método de Bench Marking. 
  
Tabla 8: Selección del OPAM de RF. 









Mas  arraigo en la 
fabricación de componentes 
Voltaje de entrada 
diferencial (v) 
+/- 30 +/- 16 -- +/- 32 +/- 30 
Permite aplicar el voltaje 
máximo a las entradas 
Voltaje de entrada 
 (v) 
+/- 15 -0.3 -- 32 +/- 15 
Permite aplicar el voltaje 
máximo en simultaneo a las 
entradas  
Modo de rechazo en 
modo común 
(CMRR) 
100dB 50dB 86dB 
Permite rechazar señales 
simultáneamente en ambas 
entradas 
Sleep rate (SR) 
(V/uS) 
8 - 13  16 Cambio de voltaje de salida 
cuando la ganancia es 1  
Ganancia y repuesta 
de frecuencia  
3 Mhz 1Mhz 4 Mhz Permite procesar señales 
en altas frecuencias  
N° de OPMS en el 
encapsulado 
doble doble doble 
Permite utilizarlo en una 
etapa adicional  
Temperatura de 
trabajo (°C) 
0 - 70 0 - 70 0 - 70 
Estabilidad en la 
temperatura de trabajo 
Voltaje de trabajo 
(Vdc) 
 
+/- 3.5 -- +/- 18 
 
+/- 18 6 - 36 
Permite usar la fuente que 
se tiene en el circuito base  
Fuente: propia. 
El circuito integrado operacional el TL 072, fue elegido por su característica técnica es JFET 
de bajo ruido, alta impedancia de entrada y con baja distorsión [26]. En la figura 44 se 
muestra la página inicial de las características y especificaciones técnicas del amplificador 




Figura 44: Descripción del TL072. 
Fuente: https://www.st.com/resource/en/datasheet/tl072.pdf 




3.5.7.2 Selección del OPAM para el integrador pasa bajo.  
La tabla 9 muestra las características técnicas de comparación para la selección del OPM. 
para el circuito RF por el método de Bench Marking. 












Mas  arraigo en la fabricación de 
componentes 
Voltaje de entrada 
diferencial (V) 
+/- 30 +/- 16 -- +/- 32 +/- 30 
Permite aplicar el voltaje máximo a 
las entradas 
Voltaje de entrada 
(V) 
+/- 15 -0.3 -- 32 +/- 15 
Permite aplicar el voltaje máximo 
en simultaneo a las entradas  
CMRR 100dB 50dB 86dB 
Permite rechazar señales 




8 - 13  16 
Cambio de voltaje de salida 




3 Mhz 1Mhz 4 Mhz 




N° de OPMs en el 
encapsulado 
doble doble doble 





0 - 70 0 - 70 0 - 70 
Estabilidad en la temperatura de 
trabajo 
Voltaje de trabajo 
(Vdc) 
 
+/- 3.5 -- +/- 18 
 
+/- 18 6 - 36 Permite usar la fuente que se tiene 
en el circuito base  
Fuente: propia. 
 La figura 45 muestra la página de ficha técnica del OPAM LM318.  
 
Figura 45: Descripción del LM318. 
Fuente: http://www.unisonic.com.tw/datasheet/LM318.pdf) 
Consulta: 22 noviembre. 
 
La figura 46 muestra la distribución de pines del encapsulado del OPAM LM318. 
 
 
Figura 46: Distribución de pines del LM318. 
Fuente: http://www.unisonic.com.tw/datasheet/LM318.pdf) 




3.5.7.3 Selección del circuito integrado RMS 
En la tabla 10 se muestran las características técnicas de comparación para la selección 
del circuito integrado RMS por el método de Bench Marking. 
Tabla 10: Selección del circuito integrado RMS. 
CONVERTIDOR DE 
RMS A DC  








Mas  arraigo en la fabricación de 
componentes 
Ancho de banda 
(Hz) 
4M 130k 2K - 1500K 
Permite el proceso de la señal  a 
una frecuencia superior  
Factor de cresta 
(en 1 mA RMS) 
3- 5 1-2 2.5 
Permite analizar la diferencia entre 
el valor pico a pico y el RMS 
Rango dinámico 
(dB) 
No especifica 50 100 Mayor rango de trabajo  
Sensibilidad 
(mv) 
5 – 350  Vrms > 200 10mA-30nA Mayor sensibilidad 
Temperatura de trabajo 
(°C) 
-40  -85 0 -- 70 -25 - 75 
Estabilidad en la temperatura de 
trabajo 
Amplificador buffer NO si si 
Disminuye el uso de OPAM externo 
con el más adecuado  
Voltaje de trabajo 
(Vdc) 
4.5 – 5.5 
+/- 16.5 
5 -- 24 
+/- 12 - +/- 18 Permite usar la fuente que se tiene 
en el circuito base  





Permite el uso de la salida 
adecuada  
Temperatura del factor 
de la escala 
1uV/°C 




Permite que la temperatura no 
afecte la medición 
Fuente: propia. 
 
En la figura 47 se muestra la página inicial de las características y especificaciones técnicas 




Figura 47: Características de circuito integrado SSM2110. 
Fuente:https://www.datasheetarchive.com/pdf/download.php?id=4f027e2605d2929db13d
49b0ba9241078e623a&type=M&term=SSM2110 
Consulta: 25 noviembre 2018. 
 
3.5.7.4 Selección del módulo de la alimentación.  
La tabla 11 muestra las características técnicas de comparación para la selección del 
módulo de la fuente de alimentación por el método de Bench Marking. 
Tabla 11: Selección del módulo de la fuente de DC-DC. 
MODULO 
CONVERTIDOR DC/DC 
REM6E12D/R/A V5R12-12 CRITERIO DE SELECCIÓN  
Fabricante RECON  RELIABILITY Mas arraigo en fabricación de modulo pack DC/DC 
Voltaje de entrada 
diferencial  
12V 5V Menos líneas de alimentación de voltajes  
Salida voltaje  +/- 12V 
+/- 12V 
dual y simple  
importante la  salida simétrica  
Entrada de corriente  650mA 440mA Consumo de energía  
Corriente de salida  +/- 250 mA +/- 40mA La cantidad de corriente necesaria 
Frecuencia shitching  120Khz 100 Khz Velocidad de regulación  
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Precisión de salida  +/- 1.5% 
0.5 a 100% de 
carga   
Importante para la estabilidad de los OPAM 





2hz – 20Mhz 
Menos ruido en la salida 
Regulación con carga  0.5%  
0.5% en dual 
1% en simple 
El factor de mérito de regulación  
Temperatura de operación  -40 – 75 °C -25 – 71 °C Importante conocer su temperatura de trabajo 
Potencia  6 W 1W 
Más potencia dependiendo de la necesidad del 
circuito 
Protección de corto 
circuito  






Importante para PCB  pequeños  
Presentación  DIP-24 DIP-24 Facilita el Layout de la PCB  
Fuente: propia. 
La figura 48 muestra la imagen del módulo de la fuente de alimentación DC/DC. 
 
Figura 48: El módulo de la fuente DC/DC. 
Fuente: propia. 
En la figura 49 se muestra la configuración y distribución de los pines del V5R12-12. 
 
Figura 49: Configuración de pines del V5R12-12 





3.5.8 Lista de materiales de PCB VRMS 
 
En la tabla 12 se muestran de materiales para el montaje de la PBC RMS. 
 
Tabla 12: Lista de materiales de la PCB RMS. 
 
Fuente: propia. 
3.6 Circuito digital 
3.6.1 Algoritmo de la lectura del ADC  
El diseño del algoritmo para el prototipo del vatímetro se basa en el ordenamiento del 
método de la burbuja, es un algoritmo que realiza comparaciones para ordenar la data, 
valores o números de menor a mayor de un arreglo unidimensional también llamado vector. 
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Este algoritmo es lento por la cantidad de comparaciones que procesa, pero con la 
modificación que se realizó sobre la base del ordenamiento del método de burbuja se 
demuestra que es eficiente para el procesamiento de la data.  
 
El objetivo de este algoritmo modificado es eliminar el ruido que se acopla en la data, 
porque para este diseño se ha considerado el valor mínimo del ADC del microcontrolador. 
La sensibilidad es calculada por la ecuación (3.5).   
 
                                                  
2N
Vcc





Vcc = Alimentación del microcontrolador de 3.3 Vdc. 
N = Programación del ADC en 10 bits. 
 
El  valor de voltaje de 3.22mV se puede considerar como data o confundir con ruido, para 
solucionar el problema de sensibilidad de la lectura y se realizó modificaciones al algoritmo 
del método de la burbuja para discriminar la data de menor valor y solo considerar los 
valores mayores que hay en el arreglo o vector unidimensional y finalmente obtener el valor 
que más se ha repetido obteniendo el valor más estable y el más alto.  
 
El algoritmo del prototipo funciona como sigue:  
1.- Se guarda inicialmente 10 datos en el arreglo unidimensional.  
2.- Una vez que el arreglo tiene los 10 datos y luego es ordenado de menor a mayor. 






Sensibilidad mV  
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     a un arreglo temporal unidimensional.  
4.- Selecciona el valor común mayor, es decir, el de más alto valor dentro de la lista de  
     datos comunes. 
3.6.2 Comentarios en el algoritmo para la lectura ADC. 
El algoritmo modificado, es la base del procesamiento de la data para los 4 modos o 
funciones del vatímetro como son: CORTE, COAGULACION, BIPOLAR y 
AMPERIMETRO, cual se repiten en cada modo o funciones del vatímetro, a continuación, 
se muestra una parte del programa del diseño, para centrar el análisis en parte de 
procesamiento del ADC de la programación del microcontrolador.  
 
void loop() 
{//======EMPIEZA EL PROGRAMA DEL VATIMETRO EN LA PANTALLA TACTIL== 
inicio:   
     { 
       if (myTouch.dataAvailable()) 
         { 
           myTouch.read(); //lee el táctil  
           y=myTouch.getY(); //consigue la posición del táctil en el eje “y” 
           x=myTouch.getX(); //consigue la posición del táctil en el eje “x”  
           {//=============MODO CORTE=====================   
             if((x>=120) && (x<=380) && (y>=74) && (y<=114)) //Corte  
                { 
                  waitForIt(120, 74, 380, 114);// resalta el rectángulo del  
                  // botón CORTE cuando es presionado 
                  beep();//llama a la función del void  beep para emitir el  
                  //sonido corto 
                  pantalla = '1'; 
                  myGLCD.clrScr(); // limpia la pantalla 
                  drawButtons(); // dibuja el teclado de números 
                  menu_boton();// dibuja el botón de retorno menú         
                  delay(200); // tiempo de espera para eliminar el ruido en la línea del  
                  //proceso  
                  do 
                   { 
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                     procesovar=1; 
                     if (salto==1) 
                       { 
                        salto=0; 
                        myGLCD.clrScr(); // limpia la pantalla  
                        menu_boton();// dibuja el botón de retorno menú         
                        myGLCD.setFont( BigFont); // configura los caracteres de tamaño                 
                        //grande 
                        myGLCD.print("CORRIENTE RF (A rms)", CENTER, 30); 
                        myGLCD.print("POTENCIA DE CORTE (Vatios)", CENTER, 140); 
                        do 
                           { 
                             procesovar1: //inicia el proceso para el modo Corte  
                             stopR();// llama al void del botón de stop rojo 
                             beep();// llama a la función del void  beep para emitir el  
                             //sonido corto 
                             z1=0; // data del arreglo empieza de cero 
                             do 
                               {  
                                 sensorval=long(analogRead(A0)) ;//inicia la lectura del puerto A0  
                                 vector1[z1]=sensorval;//valor del sensor se guarda en vertor1[z1]  
                                 // las 10 muestras 
                                 z1=z1+1; //inicia la cuenta de elementos del vector1 a medida que 
                                 //ingresa la data 
                                 if(z1==10) //la condición de la cantidad de datos para seguir la 
                                 //secuencia 
                                   { 
                                     z1=0; //data del arreglo empieza de cero 
                                     for (f1=0; f1<10; f1++) //inicia el bucle de la posición del 
                                     //comparador 
                                        { 
                                         comun=vector1[f1]; //común es la variable auxiliar donde se  
                                         //guarda los valores que más hay en el arreglo  
                                         for (f1int1=0; f1int1<10; f1int1++) // inicia el bucle de 
                                         //comparación de las 10 muestras 
                                           {  
                                            if(vector1[f1int1]==comun) //condición de selección busca 
                                            //los valores que se repiten es decir los valores más 
                                            //comunes  
                                                {  
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                                                   j=j+1; //variable auxiliar de valores comunes 
                                                } 
                                            if(mayor<j) //condición de selección dentro de los valores  
                                            //comunes elige el de más valor o sea el mayor  
                                                {  
                                                   mayor=j; //la variable auxiliar mayor ahora tiene la data 
                                                   //más alta 
                                                   comunmayor=comun; //la variable comunmayor guarda   
                                                   //la data para la impresión el valor que más se ha 
                                                   //repetido 
                                                   I=(comunmayor*0,00322265625); //convierte la data  
                                                   //en decimal para la corriente I, el factor proviene de la  
                                                   //ecuación sensibilidad convertida en voltios  
                                                   W=(I*I*numerovar) ;//es la fórmula de potencia P=I*I*R   
                                                 } 
                                           } 
                                         } 
                                       myGLCD.setFont(SevenSegmentFull); // configura los  
                                       //caracteres de tamaño grande 
                                       myGLCD.print(String(I),CENTER,60); //imprime el valor de la  
                                       //corriente I en el centro  
                                       myGLCD.setColor(255,255,0);// configura la letra de color  
                                       //amarillo 
                                       myGLCD.print("       ",CENTER,170);//imprime un espacio en   
                                       //blanco en el centro y a 170 pixel de la posición “y” 
                                       myGLCD.print(String(W),CENTER,170); // imprime el valor de  
                                       //potencia en el espacio en blanco en el centro y a 170 pixel  
                                       //de la posición “y “para ubicarlo al centro de la línea horizontal 
                                     }              
                                    delay(50); // tiempo de espera para eliminar el ruido en la línea  
                                    //del proceso  
                                    if(myTouch.dataAvailable())//condición esperando la presión en  
                                    //el panel táctil 
                                     { 
                                       myTouch.read();// lee el panel táctil 
                                       y=myTouch.getY(); //consigue la posición del táctil en el eje “y”  
                                       x=myTouch.getX();// consigue la posición del táctil en el eje “x” 
                                       //,,,,,,,,,,,,,,,,,//menu_boton_tactil,,,,,,,,,,,,,,,, 
                                       if((x>=410) && (x<=480) &&(y>=290) && (y<=320)) //condición  
                                       //del táctil para la posición del botón MENU  
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                                          { 
                                            waitForIt(410, 290, 480, 320);// resalta el rectángulo del  
                                            //botón MENU cuando es presionado 
                                            beep();// llama a la función del void  beep para emitir el  
                                            //sonido corto 
                                            do 
                                                {                   
                                                  myGLCD.clrScr();// limpia la pantalla 
                                                    stCurrentLen=0;//la variable stCurrentLen empieza de  
                                                   cero 
                                                    pantalla=0;//la variable pantalla empieza de cero 
                                                    inicio=0;//empieza el programa desde la variable inicia  
                                                    //en cero 
                                                    menu();//llama a la función menú         
                                                    goto inicio;//va hacia la línea del programa desde el  
                                                     //variable inicio 
                                                 }while(true);//condición de mientras sea verdadero  
                                           }  
                                        if((x>=200) && (x<=280) &&(y>=290) && (y<=320)) //  
                                        //condición del táctil para la posición del botón de STOP  
                                        //verde 
                                          { 
                                            waitForIt(200,290,280,320);// resalta el rectángulo del  
                                           // botón STOP cuando es presionado 
                                            beep();// llama a la función del void  beep para emitir el  
                                            //sonido corto 
                                            stopV();// llama a la función del void stop de color verde  
                                            //que congela la pantalla 
                                            do 
                                              { 
                                               delay(8000); // tiempo de congelamiento para permitir  
                                               //copiar la medición 
                                               goto procesovar1; //regresa al proceso procesovar1 para  
                                               //mostrar las mediciones en tiempo real 
                                               }while(true); //condición de mientras sea verdadero 
                                             }  
                                        }     
                                   }while(true); //condición de mientras sea verdadero 
                                 } 
                               if (myTouch.dataAvailable())//condición esperando la presión en el  
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                               //panel táctil 
                                { 
                                 myTouch.read();// lee el panel táctil 
                                 y=myTouch.getY(); // consigue la posición del táctil en el eje “y” 
                                 x=myTouch.getX();// consigue la posición del táctil en el eje “x”  
                                 colorboton();//detecta el táctil de las teclas para ingresar los  
                                 //números de la calculadora  
                                 beep();// llama a la función del void  beep para emitir el sonido  
                                 //corto 
                                 if (myTouch.dataAvailable())//condición esperando la presión en el  
                                 //panel táctil 
                                   { 
                                     myTouch.read();// lee el panel táctil 
                                     y=myTouch.getY(); //consigue la posición del táctil en el eje “y” 
                                     x=myTouch.getX();//consigue la posición del táctil en el eje “x” 
                                     //,,,,,,,,,,,,,,,,,//menu_boton_tactil,,,,,,,,,,,,,,,, 
                                    if((x>=410) && (x<=480) &&(y>=290) && (y<=320))//condición  
                                    //del táctil para la posición del botón MENU  
                                       { 
                                         waitForIt(410, 290, 480, 320);//resalta el rectángulo del botón  
                                         //MENU cuando es presionado 
                                         beep();// llama a la función del void  beep para emitir el  
                                         //sonido corto 
                                      do 
                                        { 
                                          myGLCD.clrScr();//limpia la pantalla 
                                          stCurrentLen=0;//la variable stCurrentLen empieza de cero 
                                          pantalla=0;//la variable pantalla empieza de cero 
                                          menu();//llama a la función menú         
                                          goto inicio;//regresa hacia la línea del programa desde el  
                                          //variable inicio 
                                        }while(true);//condición de mientras sea verdadero 
                                 }  
                           } 
                       } 
                   }while(true); //condición de mientras sea verdadero 
               }  




3.6.3 Las funciones void del programa 
Las funciones void solo se ejecutan cuando es llamada dentro del programa. Estos voids 
del programa fueron creados a partir de una plantilla de Arduino de la sección librerías y 
modificadas e integradas y otras creadas especialmente para el programa del vatímetro. 
 
Estos voids son los siguientes: 
  
void autor() //====datos del Autor===== 
void menu()//====menú principal del vatímetro ==== 
void waitForIt(int x1, int y1, int x2, int y2) //===resaltador cuando el botón táctil es 
presionado=== 
void updateStr(int val) //===actualiza el arreglo del valor de la resistencia de carga====  
void drawButtons() //====dibuja el teclado de números====== 
void colorboton() //==detecta la presión en la pantalla táctil y lee el teclado de números==  
void menu_boton () //====dibuja el botón de retorno al menú principal========= 
void stopR() //=====dibuja el botón STOP en color rojo========= 
void stopV() //======dibuja el botón de STOP activado en color verde======== 
void beep () //=======sonido del beep=========== 
void setup() //====configuración inicial empieza el proceso del sistema ======= 
void loop() //===empieza el programa del vatímetro en la pantalla táctil========  
 
3.6.4 Librería de la plantilla de letras y números 
// SevenSegmentFull.c 
// Font type    : Full (95 characters) 
// Font size    : 32x50 pixels 
// Memory usage : 19004 bytes 
 
3.6.5 Libreria de la magen de la UTP 
// Generated by   : ImageConverter 565 Online 
// Generated from : utp.png 
// Time generated : Tue, 24 Jun 14 01:32:16 +0200  (Server timezone: CET) 
// Image Size     : 315x149 pixels 




El Programa completo del vatímetro se encuentra en la sección de anexos donde cada 
línea de programación está debidamente comentada. En la figura 50 se muestra el inicio 
del programa compilado en el IDE de Arduino. 
 
Figura 50: Pantalla inicial del programa del vatímetro compilado en el IDE de Arduino. 
Fuente: propia. 
 
La programación del vatímetro está realizada en el lenguaje C++ adaptado al IDE de 
Arduino en la versión 1.5.6.-r2, esta versión es importante, porque en versiones 
actualizadas no compila debido a que existe librerías no compatibles. Por lo cual se busca 
en la plataforma principal de ARDUINO en la parte de versiones anteriores. 
 
El programa compilado posee una extensión de 997 líneas de programación incluyendo los 
cometarios, asimismo tiene un peso binario 91,116 bytes es decir 91Kbytes (17%) del 
espacio para almacenamiento del programa en el microcontrolador que es 524,288 bytes 
es decir 524kbytes (100%). Las figuras 50 y 51 se pueden ver en tamaño grande en la 
sección de anexos. 
 
En la figura 51 se muestra la parte final del programa del vatímetro compilado en la 




Figura 51: Pantalla final del programa del vatímetro compilado en el IDE Arduino. 
Fuente: propia. 
  
3.6.6 Secuencia de imágenes del diseño de la PCB digital  
En las figuras 52 – 56 se muestran el proceso realizado en el programa KiCad para el 
diseño de la PCB digital. Las mismas que están en orden secuencia de acuerdo con la 
fabricación de la tarjeta electrónica para la etapa digital. 
 







Figura 53: Visor 3D PCB DIGITAL en KiCad. 
Fuente: propia. 
 
Figura 54: Layout PCB DIGITAL vista frontal. 
Fuente: propia. 
 





Figura 56: Montaje PCB DIGITAL. 
Fuente: propia. 
3.6.7 Selección del microcontrolador  
La tabla 13 muestra las características técnicas de comparación para la selección del 
microcontrolador del fabricante Atmel en placas desarrollo de Arduino por el método de 
Bench Marking. 
Tabla 13: Selección de componentes.  
MICROCONTROLADOR  Atmega 328 Atmega 2560 Atsam3x8e CRITERIO DE SELECCIÓN 
FABRICANTE  ATMEL ATMEL ATMEL  
Usado en los módulos de 














salidas para PWM) 
54 
 (incluye 14 salidas 
para PWM) 
54 
(incluye 12 salidas 
para PWM) 
Mayor numero 
 entradas /salidas 
ENTRADA ANALOGA 


















Permite mayor líneas de 
programación 
TIEMPO DE RELOG 16 MHZ 16 MHZ 84MHZ 
Permite el proceso en tiempo real y el 
muestreo 
PROGRAMACION ADC 10 Bits 10 Bits 12 Bits Proporciona mayor sensibilidad 
CORRIENTE EN TODAS LAS 
LINEAS I/O 
20mA 40mA 130mA 
Permite interconectar la data a varias 
puntos o conexiones 
 
VOLTAJE DE TRABAJO 
5.0V 5.0V 3.3V 
Es compatible con la pantalla touch 





3.6.8 Lista de materiales de la PCB digital  
En la tabla 14 se muestra todos los componentes utilizados en la fabricación de la PCB 
digital, las mismas que se describen con las cantidades, especificaciones y el tipo de 
presentación física o dimensiones. 




3.7 La pantalla multicolor TFT táctil 
La pantalla táctil (touch screen) se basan en el principio de la alteración del flujo de 
energía en un determinado punto de coordenadas de una pantalla al recibir presión o 
toque. Existen diferentes tipos de pantallas de acuerdo con su tecnología de fabricación, 




3.7.1 Selección de la pantalla táctil.  
La tabla 15 muestra las características técnicas de comparación para la selección de la 
pantalla táctil por el método de Bench Marking. 
Tabla 15: Selección se la pantalla táctil 
PANTALLA TÁCTIL 
(TOUCH SCREEN )  
3.5TFT320 
X480ILI9486 
ER-TFTM028-4 CTE32HR CRITERIO DE SELECCIÓN 
DISTRIBUIDOR  TINY TRONICS BUY DISPLAY  
COLDTEARS 
ELECTRONICS 
El más conocido en la web 
TECNOLOGÍA  TFT multicolor  TFT multicolor TFT multicolor Los colores son intensos 
RESOLUCCION  320X480 pixeles  240 x320 320X480 pixeles La nitidez de la imagen 
CAMPO DE DETECCION  No táctil  Capacitivo Resistivo Importante el tipo de toque 
TIPO DE CONECCION  
16 bit interface 
paralelo  
Serial 4,5 bit, 
paralelo 8,.9.,16 bit  
16 bit interface 
paralelo 
Es compatible con el módulo de desarrollo 
de la programación 
Interface opcional  Micro SD Micro SD Micro SD 
Importante cuando se trata de programas 
muy extenso con audio y video 
DIMENSION  3.2” 2.8” 3.2” Importante por el campo visual 
VOLTAJE DE TRABAJO  3,3- 5V 3,3- 5V 3,3- 5V 
Disminuye las líneas de fuentes de 
alimentación 
CONSUMO  150 mA 85 mA 150mA Ahorro de energía 
SOFWARE DE CONTROL  ILI 9486 ILI 9341 ILI 9341 




Arduino  Arduino Arduino 
Es importante para el desarrollo con el IDE 
de Arduino 
Fuente: propia. 
La pantalla táctil (TFT Touch Screen) elegida el proyecto modelo CTE 32HR. 
En la figura 57 se muestra la imagen la pantalla táctil.  
 




3.8 Montaje del sistema   
El montaje del sistema del vatímetro se realiza de la siguiente manera, para la PCB RMS 
y la PCB digital se utilizó una fuente de alimentación externa de 7.5 voltios 1 amperio como 
fuente principal y cada tarjeta electrónica tiene su circuito de alimentación que necesita 
como entrada de voltaje entre 7 – 12 voltios/ 2 A, cada tarjeta electrónica cuenta con su 
propio circuito regulador. 


















3.8.1 Grabación del microcontrolador por el puerto JTAG. 
La grabación del microcontrolador se realizó con el archivo del programa en formato 
Hexadecimal (. hex). El cual fue obtenido desde el mismo IDE de Arduino luego de 
ejecutarse la compilación del programa. 
Debe tomarse en cuenta la conexión VT del grabado ARM el cual debe estar conecta a 
3.3 V de la PCB DIGITAL donde se encuentra el micro controlador. La figura 59 muestra 
las conexiones del cableado para la programación del microcontrolador con el grabador.  
 
 
Figura 59: Programación del microcontrolador por puerto JTAG. 
Fuente: propia. 
 
El procedimiento para la programación del microcontrolador ARM es el siguiente: 
1.-Tener el archivo del programa en formato hexadecimal.  
2.Conectar le grabador ARM en los terminales JTAG estas deben coincidir con cada punto 
de conexión de la tarjeta digital donde se encuentra el microcontrolador ARM.   
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3.- La tarjeta digital a programar donde contiene el microcontrolador debe alimentase con 
su fuente original. 
4.- el terminal Vcc del programador ARM se conecta con Vcc de la tarjeta, el sistema lo 
leerá y definirá el valor del nivel de grabación. 
5.-Abrir el programa    
6.- Abrir nuevo proyecto. 
7.-Seleccionar microcontrolador y todos los parámetros host de conexión, la tarjeta 
interface la frecuencia de JTAG, el nombre del microcontrolador (MCU), la dirección del 
banco de memoria tal como se muestra la figura 60. [25] 
 




8.- Cargar el programa en formato hexadecimal. 
9.-Ir al Target y elegir Manual Programming y hacer clic en Programm & Verify. 
10.-Esperar el proceso de grabación y luego saldrá la pantalla como muestra la figura 80, 
en la parte baja informa que la aplicación fue exitosa. [25]  
En la figura 61 se muestra la información de la grabación del microcontrolador ha sido 
exitosa y puede verse tamaño grande en la sección de anexos.  
 
 
Figura 61: Pantalla de programador Segger J Flash  versión 6.32e. 
Fuente: propia. 
3.8.2 Secuencia de imágenes de las pantallas del prototipo. 
En las figuras 52 - 69 se muestran la presentación en orden secuencial del programa en la 
pantalla táctil del proyecto, estas imágenes son obtenidas después de realizar la grabación 





Figura 62: Pantalla 1 presentación del logo UTP. 
Fuente: propia. 
 
Figura 63: Pantalla 2 presentación del autor. 
Fuente: propia. 
 





Figura 65: Pantalla 4 ingreso del valor de la resistencia de carga. 
Fuente: propia. 
 
Figura 66: Pantalla 5 en modo de medición de corte. 
Fuente: propia. 
 









Figura 69: Pantalla 8 en modo de medición de Amp. de RF. 
Fuente: propia. 
3.8.3 Información sobre las teclas MENU y STOP. 
   Si presiona este teclado táctil vuelve a la pantalla 3 del menú del vatímetro 
   Este teclado táctil  cuando esta de color rojo siempre  mostrara la medición  
                   presente en todos modos del instrumento. 
    Este  teclado se  pasa  del  color  rojo a verde si  se presiona   de  inmediato 
                  congela la medición en pantalla permitiendo realizar una lectura y apunte por 
 
                  un periodo  de  8 segundos y  de  nuevo  vuelve al color rojo, esta  función  lo 
 




3.8.4 Diagrama de flujo de la secuencia de inicio del Prototipo en la pantalla. 





























3.8.5 Mediciones para el cálculo de atenuación de la bobina.  
El procedimiento para hallar el factor de atenuación de la bobina de Rogowski en corriente 
de alta frecuencia (490 Khz) es de la siguiente manera: 
PRIMERO. – Hacer las conexiones de la red de atenuación. En la figura 71 se muestran 
las conexiones para hallar la atenuación de la bobina de Rogowski. 
 
 
Figura 71: Conexión para hallar el factor de atenuación de la bobina.  
Fuente: propia 
 
SEGUNDO- medir los puntos TP1 y TP2 estos puntos de prueba son realizados con el 
osciloscopio:  
 TP1 es el voltaje medido en la salida de la bobina de Rogowski en la tabla de medición 




  TP5 es el voltaje en medido en la resistencia de 1Ω en la tabla de medición es la 
variable Volt_1R en mVpp . 
 
 Pot_Set_ESU son valores seleccionados de salida de la potencia del electrobisturí  
 
 Volt_1R es el voltaje de la caída de tensión en la resistencia de carbón:1Ω conectado 
en circuito serie con resistencia de carga no inductiva de 300Ω. 
 
 Volt_Sal_ESU es el voltaje de salida obtenido por medio de la muestra de medición 
realizada en base a los datos efectuando la siguiente la ecuación (3.6): 
 
                                        _ _ _1 * arga_Volt Sal ESU Volt R C Total                            (3.6) 
 
 Factor_ Atenuac. es el valor obtenido de acuerdo a la ecuación (3.7): 
 







                                          (3.8) 
El factor de atenuación es obtenido después de realizar las mediciones y evaluar el 
promedio final de la salida de potencia del electrobisturí desde 5 hasta 70 watts en el modo 
de Corte Puro, porque la salida de señal de corriente de alta frecuencia en este modo es 
senoidal. 
El resultado del Factor de atenuación es 1108,675. 
En la tabla 16 se muestran los valores de la medición que se realizó para determinar el 
valor del factor de atenuación de la bobina de Rogowski. Estas fueron realizadas por el 





Tabla 16:Mediciones realizadas para determinar el factor de atenuación.  
 
Fuente: propia 
En figura 72 se muestra la obtención de la señal del electrobisturí Marca: BOVIE, Modelo: 
IDS 310 capturada en el punto TP5 (resistencia de toma de muestra de 1Ω) conectado al 
canal CH1 del osciloscopio HANTEK DSO 5202, en el Modo Cut I, set 5 w. 
 
 
Figura 72: Señal en TP5 en la  resistencia 1 Ω de toma de muestra.  
Fuente propia.  
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En figura 73 se muestra la obtención de la señal del electrobisturí Marca: BOVIE, Modelo: 
IDS 310 capturada en el punto TP1 (salida de la bobina de Rogowski) conectado al canal 
CH1 del osciloscopio HANTEK DSO 5202, en el Modo Cut I, set 5 w. 
 
 
Figura 73: Señal en TP1 salida de la bobina de Rogowski. 
Fuente: propia.  
3.8.6 El patrón de calibración  
El patrón de calibración es el voltímetro FLUKE, modelo 8920A, Serie 4568895; con el 
certificado de calibración LE-257-2019, realizado por la empresa INSTITUTO DE 
METEROLOGIA INDUSTRIAL & CIENTIFICA EIRL, dicho certificado se encuentra en la 
sección de ANEXOS: Anexo “O”. 
 
Este voltímetro es utilizado y recomendado por el fabricante de los electrobisturíes 
ValleyLab Inc., esta información es obtenida del manual de servicio ([29] pag.5 -12). 
 
El valor teórico es la medición obtenida con el voltímetro Fluke y aplicando la fórmula de 
potencia se obtiene el patrón para la calibración del voltímetro, se utilizó la ecuación (3.9).  
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2
*P I R                                                           (3.9) 
Donde: 
P = valor patrón de potencia.   
I = corriente medida con el voltímetro Fluke, se aplica la técnica de la ley de OHM para 
que el voltímetro haga sus lecturas como amperímetro es hacer pasar la corriente sobre 
resistencia de 1 .   
R = la resistencia no inductiva DALE Modelo: NH-250-250W, valor de resistencia: 300  / 
1% de tolerancia. 
Este procedimiento de aplicar la fórmula de potencia servirá solo para la contrastación o 
verificación de la potencia medida con el prototipo del vatímetro en el parámetro de 
corriente en RF y el voltímetro (configurado como amperímetro) Fluke de RMS. 
Así mismo el generador digital de última generación que utilizo para simular la frecuencia 
de corte es el generador de funciones arbitrarias SIGLENT, modelo SDG, Serie 
SDG00003131620 y el osciloscopio digital HANTEK DSO5002B, Serie T1G/012 017445. 
3.8.7 Calibración del prototipo de vatímetro  
La calibración se realiza en la PCB VRMS en la cual se encuentra el circuito análogo. 
Donde se encuentran la resistencia variable multi vuelta  VR1= 200K  y VR2=20K. 
Estas calibraciones se realizan en un ambiente libre de ruido electromagnético. 
3.8.8 Procedimiento de calibración. 
PRIMERO. - Encender el prototipo y configurar en el modo corte e ingresar el valor de la 
resistencia de carga de 1Ω, en seguida en la PCB RMS ubicar el TP4 y Rv1, para conseguir 
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el valor del offset a cero se debe ajustar la resistencia variable RV1 hasta conseguir el valor 
en TP4 = 0VDC medido con el voltímetro y contrastar que en la pantalla del prototipo se 
lea 0.00 Arms y 0.00 Wrms. Esta calibración solo se realiza con el prototipo prendido y con 
la bobina de Rogowski conectada a la PCB RMS en su conector P2 que es su ubicación. 
SEGUNDO. -  encender el generador de funciones y seleccionar el tipo de la forma de onda 
senoidal, y digitar la frecuencia 490 Khz y el valor de la amplitud de la señal en de 530 
mVpp para inyectar la señal en TP1. 
Este valor se obtuvo de manera practica en la fase de la medición para hallar el factor de 
atenuación de la bobina Rogowski y se midió que al hacer pasar corriente de 1 Amp medido 
con el voltímetro FLUKE en la red de atenuación proveniente del electrobisturí que sirvió 
de generador real de corriente de alta frecuencia en aproximadamente configurada a 300W 
en modo corte puro. 
TERCERO. – retirar la bobina de Rogowski de su conector y colocar en TP1 las puntas del 
generador digital de funciones (la salida de señal debe estar desactivado) y colocar las 
puntas de prueba del osciloscopio en TP2 y TP3 y colocar las puntas de prueba del 
voltímetro en TP4 tal como se muestra en la figura de conexiones, posteriormente prender 
el voltímetro y prototipo configurar en modo de CORTE y la resistencia de carga en 1 Ω; 
en seguida activar la salida del generador con la señal configurada. 
 
CUARTO. - ajustar el C3=60 pF  trimmer y calibrar hasta ver en el osciloscopio la forma 
de onda de TP3 sea atenuada respecto a TP2, hasta conseguir una línea libre de ruido. 
QUINTO. – ajustar la resistencia variable RV2 y calibrar hasta llevarlo al valor de 1.000 V 
en el voltímetro FLUKE y simultáneamente contrastar el valor en la pantalla del prototipo el 
valor de corriente 1.00 Arms. 




Figura 74: Conexiones para calibrar la PCB RMS. 
Fuente: propia.  
En la figura 75 se muestra el montaje de los instrumentos para la calibración de la PCB 
RMS. 
 
Figura 75: Montaje de los instrumentos para la calibración. 
Fuente: propia.  





Figura 76: Generador configurado para realizar la  calibración a la PCB RMS.  
Fuente: propia. 
3.8.9 Formas de ondas de la calibración del prototipo 
En figura 77 se muestra la obtención de la señal que se ingresa a la PCB RMS capturada 
en el punto TP1 conectado al canal CH1 del osciloscopio, dicha señal es generada por el 
generador de funciones el cual simula la señal de 1 AMP. RF y 1W en Corte puro el objetivo 
de esta prueba es calibrar el amperímetro. 
 
Figura 77: Señal obtenida en TP1. 
Fuente: propia.   
En figura 78 se muestra la obtención de la señal que se ingresa a la PCB RMS capturada 
en el punto TP2 conectado al canal CH1 del osciloscopio, dicha señal es generada por el 
generador de funciones el cual simula la señal de 1 AMP. RF y 1W en Corte puro el objetivo 





Figura 78: Señal obtenida enTP2. 
Fuente: propia.  
En figura 79 se muestra la obtención de la señal que se ingresa a la PCB RMS capturada 
en el punto TP3 conectado al canal CH1 del osciloscopio, dicha señal es generada por el 
generador de funciones el cual simula la señal de 1 AMP. RF y 1W en Corte puro el objetivo 
es visualizar la señal que sale del circuito integrado convertidor RMS a DC.   
 
Figura 79: Señal obtenida en TP3. 
Fuente: propia.  
En figura 80 se muestra la obtención de la señal que se ingresa a la PCB RMS capturada 
en el punto TP4 conectado al canal CH1 del osciloscopio, dicha señal es generada por el 
generador de funciones el cual simula la señal de 1 AMP. RF y 1W en Corte puro el objetivo 
es visualizar la señal que sale del circuito integrador y amplificador que permite el ajuste 




Figura 80: Señal obtenida en TP4. 
Fuente: propia.  
3.8.10 Contrastación de la calibración 
La contrastación es realizada en el modo monopolar en Corte puro, los valores medidos 
deben coincidir:  
PRIMERO. - los valores del voltímetro FLUKE y el valor de la corriente RF de la pantalla 
del prototipo.  
SEGUNDO. - los valores de potencia del electrobisturí con el valor de potencia de la 
pantalla del prototipo. 
TERCERO. – finalmente es posible que se requiera realizar un reajuste de precisión a la 
resistencia multi vueltas RV2 y hacer coincidir el valor medido en el voltímetro FLUKE igual 
a 1.000 V con el valor medido del prototipo en corriente igual a 1.00 Arms.  
 
Este último procediendo es debido a que los electrobisturíes reales tienen un factor de 
cresta en la forma de onda de la salida de corriente de HF y difieren en cada fabricante.  
 
En la figura 81, se muestra el diagrama de conexiones que se realiza para la 





Figura 81: Diagrama de conexiones para la contratación de las mediciones 
Fuente: propia. 
3.9 Equipo requerido para la contrastación de las mediciones 
El procedimiento de la prueba final del prototipo del vatímetro ha requerido el siguiente 
equipo: 
El generador de corriente de alta frecuencia ó electrobisturí, Marca: Bovie, Modelo: IDS310, 




Figura 82: El electrobisturí saliendo del almacén. 
Fuente: propia. 
 
Figura 83: Vista frontal del electrobisturí Bovie IDS 310. 
Fuente: propia. 
 




3.10 Instrumentos requeridos desarrollo para el proyecto 
Los instrumentos requeridos para el desarrollo y calibración del proyecto se muestran en 
las figuras 85 - 88. 
Voltímetro RMS, FLUKE 8920A, Serie 4568895. 
 
 
Figura 85: Voltímetro Fluke 8920A. 
Fuente: propia 
Multímetro de Mesa, Uni-T UT803, Serie M130802068. 
 





Osciloscopio Digital, HANTEK DSO5002B, Serie T1G/012 017445. 
 
 
Figura 87: Osciloscopio Hantek DSO 5202B. 
Fuente: propia. 
 
Generador digital de funciones arbitrarias, Siglent SDS1050, SDG00003131620 
 





3.11  Los softwares requeridos para el proyecto  
Los softwares o programas requeridos para el desarrollo del proyecto del vatímetro se 
describen a continuación: 
3.11.1 La plataforma de GitHub 
La plataforma de GitHub (https://github.com/) es construido por desarrolladores y es de 
código abierto donde se puede alojar, administrar y crear software junto con la comunidad 
de desarrolladores.[11] 
 El archivo de contribución de “DIGIBIRD1 (2015) ArduinoDueClone” [11] sirvió como base 
y se modificó para este propósito del diseño de la tarjeta PCB DIGITAL, el diseño del 
prototipo se usó solo algunos pines de entrada del ATSAM3X8E de acuerdo con los 
requerimientos y especificaciones del proyecto. 
3.11.2 El software de diseño para PCB KiCad 
El software para el diseño de la PCB DIGITAL es el programa KiCad, es fuente abierta, 
donde tiene una gran comunidad de usuarios que aportan al repositorio. 
El software utilizado para el diseño de la PCB llamada KiCad tiene varias secuencias dentro 
de la aplicación como son: recurrir a su librería ó archivo de componentes, la posibilidad 
de crear el circuito esquemático del componente si no está en la base de datos de su 
librería y el diseño de la huella (grafica de la línea de cobre donde va soldado el 
componente) de los chips con la información sobre las dimensiones físicas obtenida de los 
manuales del fabricante de los componentes electrónicos. En la figura 89 se muestra el 





Figura 89: Editor de PCB de KiCad. 
Fuente: http://kicad-pcb.org/ 
 
Los softwares para el diseño de PCB y librerías para cada software se pueden adquirir vía 
web a un costo ó pagar la membresía y poder bajar los archivos del esquemático, las 
huellas y la imagen en 3D de cada componente electrónico. 
El programa KiCad fue creado en 1992 por Jean-Pierre Charras. La versión de 
KiCad V5.02, está disponible desde diciembre 2018, es un software multiplataforma está 
organizado en las siguientes fases del diseño de la PCB: 
kiCad - Administrador de proyectos del entorno integrado para todas las etapas del 
proceso.  
eeschema - El editor de esquemático y edición de componentes personalizados. 
  
pcbnew - Entorno de diseño de los circuitos impresos (PCB), hasta en 32 capas con visor 
en 3D.  
CvPcb: ayuda a la selección del de footprint que corre siempre desde el Eeschema.  
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gerbview - Visualizador de archivos Gerber. y generar los archivos (.g* .lgr .pho) para 
realizar los agujeros. 
Bitmap2Component - Herramienta que convierte las imágenes a huellas y líneas 
(footprints) para realizar el dibujo del circuito impreso (“PCB artwork"). 
Posee las herramientas o utilidades de: 
PL Editor:  para la edición de la página del Layout PCB. 
IDF Exporter: compilador exporta el archivo (. emn) de la PCB Board y el archivo de la 
librería (.emp) para la información de la  dimensiones físicas y el  encapsulado en CAD.  
KiCad Plugind: para usar en el modo 3D. 
El programa KiCad se eligió para el proyecto para el diseño de PCBs se realizó el PCB 
RMS, PCB DIGITAL de este diseño del vatímetro para electrocirugía.  
3.11.3 El IDE de Arduino  
La plataforma de desarrollo de Arduino es la más usada en muchas universidades del 
mundo, porque simplifica la programación del software proyecto. [3] 
El IDE de Arduino facilita la aplicación de la electrónica y programación de sistemas 
embebidos en proyectos multidisciplinario es un sistema de fuente abierta (open source), 
tiene una gran comunidad de usuarios, es usada para desarrollar proyectos, dispositivos 
digitales e interactivos. 





Figura 90: Sketch del IDE de Arduino. 
Fuente: propia. 
La compilación del programa bajo el IDE predeterminado de Arduino es posible hacer 
cambios porque el IDE compila el código original a la versión de la placa seleccionada.  
Las arquitecturas ARM y AVR no son iguales, también sus instrucciones a nivel 
ensamblador y por lo tanto algunas librerías realizadas para operar en una arquitectura 
diferente no son compatibles y presentan complicaciones en el compilados del programa. 
3.11.4 Programa de Segger J-Flash versión 6.32e 
EL programa J-Flash versión 6.32e fue utilizado conjuntamente con el programador ARM 
de Segger para el procedimiento de la grabación al microcontrolador. [25]  
3.11.5 Convertidor de imagen “Image Converter 565 On line” 
El convertidor “Image Converter 565 On line” sirve para convertir la extensión del archivo 
de imagen png a hexadecimal. El procedimiento se realiza en línea con la URL del 
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convertidor de imagen para ello se debe elegir la imagen en formato PNG (.png) y pasarlo 
a hexadecimal (. hex). [19] 
 
En la figura 91 se muestra la pantalla del software en línea del convertidor de imagen 565. 
 
Figura 91: Pantalla del convertidor de imagen 565 en línea. 
Fuente: http://www.rinkydinkelectronics.com/t_imageconverter565.php 
 
3.11.6 Calculadora de color RGB 565 
El convertidor calculador de color RGB565 sirve para calcular el valor del color elegido por 
el usuario programador para saber qué valor le corresponde en una escala 0 hasta 255 
para el formato RGB, cada color está definido por 3 valores. 
El procedimiento se realiza en línea con la URL de la calculadora para obtener el valor del 
color deseado en el formato de RGB. [19]  





Figura 92: Pantalla de la calculadora RGB en línea.. 
Fuente: http://www.rinkydinkelectronics.com/calc_rgb565.php 
3.12 Herramienta de desarrollo del software de Arduino 
El software de Arduino tiene dos fases:  
3.12.1 Fase de compilación del programa o Sketch 
Utiliza la plataforma del IDE (entorno de desarrollo integrado) de Arduino tiene como base 
el lenguaje de C programación ++. 
3.12.2 Fase de programación del microcontrolador   
La fase de grabación utiliza un intérprete llamado el bootloader (conjunto de instrucciones) 
de Arduino, este es la interface entre la PC y el microcontrolador, este software esta 
pregrabado en la memoria flash del microcontrolador, esto facilita la programación del 
microcontrolador de lenguaje a C++ de Arduino (.ino) a lenguaje de maquina (.hex), sin 
necesidad de utilizar un programador externo. En la figura 93 se muestra el logo de la 




Figura 93: Logo de la comunidad de Arduino. 
Fuente: https://www.arduino.cc/en/Trademark/CommunityLogo 
 
3.12.3 Módulo de desarrollo Arduino Due  
El diseño del vatímetro ha requerido la utilización del módulo de desarrollo Arduino Due 
como herramienta para desarrollo del software. 
El módulo Arduino Due se comercializa desde noviembre del 2012, utiliza un procesador 
de 32 bit y corre a 84Mhz con arquitectura ARM Córtex M3, el poderoso Microcontrolador 
ATSAM3X8E de 144 pines -  encapsulado TQFP144, este módulo es el más avanzado de 
todas las versiones de módulos de desarrollo de Arduino. 
El Arduino Due es ideal para el desarrollo de aplicaciones multitarea por su velocidad de 
procesamiento especialmente en procesos de conversión matemática y gran cantidad de 
instrucciones, conversión del sistema A/D pudiéndose programar hasta en 12 bit de 
resolución y obtener valores instantáneos en tiempo real; esta característica es 
indispensable para un instrumento como este diseño del vatímetro de electrocirugía.  




Figura 94: Módulo de Arduino DUE versión 2012. 
Fuente: propia. 
 
La información de las especificaciones técnicas es obtenida de la ficha técnica del 
microcontrolador ATSAM3X8E de Atmel.  
Características y especificaciones técnicas principales: 
 Voltaje de trabajo del microcontrolador 3.3V. 
 Pines de entra y salida: 54 de los cuales 12 proveen salida de PWM. 
 12 entrada analógicas.  
 2 salidas analógicas (DAC). 
 54 entradas o salidas digitales (6 proveen PWM). 
 Memoria flash 512 Kb disponible para las aplicaciones del usuario. 
 Velocidad de reloj de 84 Mhz.  
 Memoria SRAM (2 bancos: 64 Kb y 32 Kb). 
 Acceso y depuración por conexión JTAG/SWD. 
 
3.12.4 Programador ARM- JTAG  
El programador ARM de Segger modelo J-LINK opera conjuntamente con el software 




En la figura 95 se muestra al programador SEEGER J-LINK y una tarjeta electrónica que 
sirve como adaptador del puerto JTAG, los cables de diferentes colores sirven para realizar 
la conexión a la tarjeta electrónica PCB DIGITAL del proyecto vía puerto de conexión JTAG.  
 
Figura 95: Programador Segger J-LINK. 
Fuente: propia. 
3.13 Herramientas requeridas para el proyecto 
En las figuras 96-98 se muestran las herramientas utilizadas en el proyecto. 
3.13.1 Protoboard  
Marca: WISH.  
Modelo: 206. 
El protoboard es importante para realizar el pre-montaje y la prueba del circuito análogo 




Figura 96: Protoboard Wish 206. 
Fuente: propia. 
 
3.13.2 Sonda de alto voltaje modelo PR5101. 
La sonda de alto voltaje es requerida para realizar la medición directamente del 
electrobisturí y obtener el valor de la salida voltaje de la corriente de alta frecuencia. 
Modelo PR5101 
Características técnicas: 
 Voltaje máximo 10KVpp. 
 Frecuencia de operación hasta 75Mhz. 
 Atenuación 1000:1. 




Figura 97: Sonda de alto voltaje. 
fuente: propia. 
3.13.3 Resistencia no inductiva  
La resistencia no inductiva tiene la característica de trabajar en altas frecuencias y no 
variar los valores de inductancia y capacidad eléctrica [30]. 
 DALE. NH-250-250W, 300  / 1%. Serie 748002071080 rev.A. 
La figura 98 se muestra la resistencia de carga no inductiva. 
 
Figura 98: Resistencia no inductiva DALE. 








4.1 Precauciones de seguridad 
Las precauciones de seguridad se deben tomar siempre cuando se realiza mediciones de 
corriente de alta frecuencia se debe tener mucho cuidado y tomar precauciones [17] para 




Las unidades de electrocirugía (ESUs) o electrobisturíes genera salida de voltajes de alta 
frecuencia o RF hasta de 500 voltios sobre una carga de 300 Ω.  
 
Precaución 2 
Siempre apague el electrobisturí bajo prueba antes de hacer o quitar conexiones.  
 
Precaución 3 
Nunca toque la superficie expuesta en los cables de prueba o las partes que llevan corriente 
de alta frecuencia mientras el electrobisturí está activado. 
 
Precaución 4 
Consulte los manuales del fabricante del electrobisturí para obtener más información sobre 
seguridad y pruebas. 
Precaución 5 
Las pruebas no deben realizarse cerca de líquidos o gases inflamables.  
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4.2 Salidas de potencias del electrobisturí Bovie IDS310 
El electrobisturí Bovie IDS-310 se utiliza para administrar energía de RF a través de una 
variedad de dispositivos quirúrgicos para cortar y coagular diferentes tipos de tejidos. Sus 
principales características de salidas de potencias ([8] pag3-5) son: 
En modo monopolar: 
Corte Puro, tiene 2 niveles de salida: Corte 1 y Corte 2. 
Blend (mezcla), tiene 4 niveles de salida es una combinación del modo de corte y 
coagulación. 
Coagulación, tiene 3 niveles de salida: Pinpoint, Spray, Gentle. 
En modo Bipolar: 
Coagulación, tiene 4 niveles de salida: Macro, Micro, Estándar, Bovie.  
En la figura 99 se muestra las salidas de potencia del electrobisturí Bovie IDS310. 
 
 
Figura 99: Salidas de potencia del electrobisturí Bovie IDS 310. 




4.2.1 Información importante antes de realizar las mediciones  
Las conexiones de línea a tierra deben estar aisladas, para ello utilizar un adaptador de 3 
líneas a 2, porque el sistema de salida de potencia del electrobisturí está aislado y al utilizar 
el osciloscopio [17] que tiene la línea a tierra que es la misma línea del GND de las puntas 
de prueba, por lo tanto, entra en corto circuito la tierra aislada del sistema de potencia del 
electrobisturí. En la figura 100 se muestra el diagrama de conexiones para la contrastación 
de las mediciones.  
 




4.3 Líneas del trazado en las gráficas de las mediciones  
Las líneas trazadas de las mediciones realizadas en el modo Monopolar: CORTE y 
COAGULACION son graficadas en las figuras de mediciones y cada gráfica contiene 3 
líneas de acuerdo con las tablas de mediciones para la comparación esta son: 
 
Línea de referencia obtenida por medio del electrobisturí Bovie DS310, de acuerdo a la 
escala que contiene el panel de control de generador de alta frecuencia. Esta graficada con 
la línea de color azul.  
 
Línea patrón obtenida por medio del instrumento Fluke modelo 8920A a través de una 
resistencia de 1  en serie con la resistencia patrón de 300   (no inductiva), aplicando la 
fórmula de potencia  
2
*P I R . Esta graficada con la línea de color rojo. 
  
Línea del prototipo de vatímetro del proyecto implementado leídos de la pantalla 
multicolor, cada punto o medición fue tomada con un tiempo de toma de muestra de 5 a 7 
segundos. Esta graficada con la línea de color gris.  
 
Las líneas trazadas de las mediciones realizadas para las gráficas de las líneas de 
medición para la coagulación modo Bipolar, sub-modo: Bipolar Macro son iguales descritas 
en el modo Monopolar. 
4.4 Mediciones en modo monopolar  
4.4.1 Corte Puro  




En la figura 101 se muestra la forma de onda en TP5 del prototipo la salida de la corriente 
de alta frecuencia del electrobisturí BOVIE IDS 310 en modo monopolar: Corte en el sub-
modo: Corte puro. 
 
Figura 101: Forma de onda en TP5 en modo de Corte Puro 
Fuente: propia. 
4.4.2 Incertidumbre en Corte Puro. 
 Los cálculos están basados según la Norma Técnica ISO/IEC 17025. [10] [17] 
Donde:  
Ai = Lectura del equipo  
Ar = Valor medio de lectura del equipo Patrón 
E= Error Absoluto 
E= Ai- Ar 
UA = Incertidumbre tipo A 
UA = desviación estándar de (Ar)/ raíz cuadrada de (tamaño de muestra) 
En las tablas 17,18 y 19 se muestran los resultados de las mediciones obtenidas con los 





Tabla 17: Mediciones de incertidumbre Tipo A de Amperajes patrón y 
prototipo en modo de Corte Puro  
Tipo de Prueba:  Incertidumbre tipo A  (UA) con el Patrón FLUKE 
y el Prototipo en  Amperaje 
Frecuencia: 













155.9 160 -407.75 
202.3 210 -357.75 
235.7 240 -327.75 
276.5 280 -287.75 
302.1 300 -267.75 
338.1 330 -237.75 
359.8 350 -217.75 
384.3 380 -187.75 
412.7 400 -167.75 
428.8 420 -147.75 
450.3 440 -127.75 
469.2 450 -117.75 
488.5 480 -87.75 
505.1 490 -77.75 
525.3 530 -37.75 
538.7 540 -27.75 
557.5 550 -17.75 
572.3 560 -7.75 
587.3 580 12.25 
598.2 600 32.25 
631.0 620 52.25 
680.3 640 72.25 
694.1 680 112.25 
720.4 690 122.25 
742.9 710 142.25 
769.1 730 162.25 
793.7 750 182.25 
815.6 780 212.25 
837.8 810 242.25 
858.8 820 252.25 
899.2 850 282.25 
940.5 910 342.25 
963.9 930 362.25 





Incertidumbre U A: 
36.349 
Valor Aceptado: 







Tabla 18: Mediciones de Incertidumbre Tipo A de Potencia Patrón y 
Prototipo en modo Corte Puro. 
 Tipo de Prueba:  Incertidumbre tipo A con el Patrón FLUKE y el Prototipo Potencia 
 
Frecuencia: 
490 kHz +/- 4.9 kHz. 
Amperaje: 











7.316 8.03 -103.43 
12.319 13.89 -97.57 
16.722 17.08 -94.38 
23.012 23.02 -88.44 
27.471 26.46 -85.00 
34.408 32.13 -79.33 
38.966 37.07 -74.39 
44.454 41.68 -69.78 
51.267 47.28 -64.18 
55.345 50.95 -60.51 
61.034 57.42 -54.04 
66.265 62.08 -49.38 
71.828 67.9 -43.56 
76.793 71.41 -40.05 
83.058 80.03 -31.43 
87.350 84.37 -27.09 
93.553 92.56 -18.90 
98.586 93.27 -18.19 
103.821 99.41 -12.05 
107.711 106.21 -5.25 
119.846 110.19 -1.27 
139.305 123.02 11.56 
145.014 130.04 18.58 
156.212 143.24 31.78 
166.122 152.13 40.67 
178.046 160.01 48.55 
189.618 172.18 60.72 
200.226 181.95 70.49 
211.275 189.1 77.64 
221.999 199.34 87.88 
243.377 219.07 107.61 
266.247 241.37 129.91 
279.660 257.95 146.49 





Incertidumbre U A: 
12.132 
Valor Aceptado: 






Tabla 19: Contrastación del Prototipo en modo Corte con el electrobisturí 
IDS 310 en modo Corte Puro 
Tipo de Prueba:  Contrastación de lectura de Potencias del Prototipo 
con el Electrobisturí IDS 310 
Frecuencia: 
490 kHz +/- 4.9 kHz. 
Amperaje: 













8.030 5 -97.78 -38% 
13.890 10 -92.78 -28% 
17.080 15 -87.78 -12% 
23.020 20 -82.78 -13% 
26.460 25 -77.78 -6% 
32.130 30 -72.78 -7% 
37.070 35 -67.78 -6% 
41.680 40 -62.78 -4% 
47.280 45 -57.78 -5% 
50.950 50 -52.78 -2% 
57.420 56 -46.78 -2% 
62.080 60 -42.78 -3% 
67.900 66 -36.78 -3% 
71.410 70 -32.78 -2% 
80.030 76 -26.78 -5% 
84.370 80 -22.78 -5% 
92.560 86 -16.78 -7% 
93.270 90 -12.78 -4% 
99.410 96 -6.78 -3% 
106.210 100 -2.78 -6% 
110.190 110 7.22 0% 
123.020 120 17.22 -2% 
130.040 130 27.22 0% 
143.240 140 37.22 -2% 
152.130 150 47.22 -1% 
160.010 160 57.22 0% 
172.180 170 67.22 -1% 
181.950 180 77.22 -1% 
189.100 190 87.22 0% 
199.340 200 97.22 0% 
219.070 220 117.22 0% 
241.370 240 137.22 -1% 
257.950 260 157.22 1% 





Incertidumbre U A: 
12.293 
Valor Aceptado: 









Figura 102: Contrastación de las mediciones en modo Corte Puro. 
Fuente: propia.  
 
 
4.4.3 Gráfica en modo Corte Puro 
El trazado de la gráfica se realiza con los datos de potencias de las tablas 18 y 19. En la 




Figura 103: Mediciones de potencia en modo de Corte Puro. 
Fuente: propia. 
 
4.4.4 Coagulación en Spray  
Para las mediciones se realizó con el modo monopolar: Coagulación, sub-modo: 
Coagulación Spray. 
 
En la figura 104 se muestra la forma de onda en TP5 del prototipo la salida de la corriente 
de alta frecuencia del electrobisturí BOVIE IDS 310 en modo monopolar: Coagulación en 























Figura 104: Forma de onda en TP5 en modo de Coagulación Spray. 
Fuente: propia. 
 
4.4.5 Incertidumbre en Coagulación en spray  
Los cálculos están basados según la Norma Técnica ISO/IEC 17025. [10], [17] 
 
Donde:  
Ai = Lectura del equipo  
Ar = Valor medio de lectura del equipo Patrón 
E= Error Absoluto 
E= Ai- Ar 
UA = Incertidumbre tipo A 
UA = desviación estándar de (Ar)/ raíz cuadrada de (tamaño de muestra) 
 








Tabla 20: Mediciones de Incertidumbre Tipo A de Amperajes Patrón y 
Prototipo en modo Coagulación Spray 
 
Tipo de Prueba:  Incertidumbre tipo A con el Patrón FLUKE y el Prototipo Amperaje 
Frecuencia: 














135.7 130 -303.691 
186.1 190 -243.691 
222.4 220 -213.691 
234.3 280 -153.691 
297.3 290 -143.691 
324.3 330 -103.691 
384.4 350 -83.691 
384.8 360 -73.691 
398.3 390 -43.691 
422.8 410 -23.691 
445.4 430 -3.691 
462.1 440 6.309 
484.8 470 36.309 
499.5 480 46.309 
518.9 480 46.309 
534.2 510 76.309 
554.9 530 96.309 
578.9 540 106.309 
591.2 570 136.309 
590.7 590 156.309 
631.4 620 186.309 
658.8 700 266.309 





Incertidumbre U A: 
31.052 
Valor Aceptado: 













Tabla 21: Mediciones de Incertidumbre Tipo A de Potencia Patrón y 
Prototipo en modo Coagulación Spray. 
Tipo de Prueba:  Incertidumbre tipo A con el Patrón FLUKE y el Prototipo Potencia 
Frecuencia:  
490 kHz +/- 4.9 kHz. 
Amperaje:   
423  mA +/- 31 mA 











5.543 5.14 -0.40 
10.425 11.13 0.71 
14.888 14.97 0.08 
16.524 23.07 6.55 
26.605 24.37 -2.23 
31.656 32.92 1.26 
44.477 36.05 -8.43 
44.569 39.42 -5.15 
47.752 44.65 -3.10 
53.807 53.05 -0.76 
59.713 55.13 -4.58 
64.274 59.7 -4.57 
70.744 63.02 -7.72 
75.100 68.04 -7.06 
81.046 73.15 -7.90 
85.896 77.23 -8.67 
92.682 84.75 -7.93 
100.873 87.23 -13.64 
105.205 97.48 -7.72 
105.027 102.82 -2.21 
119.998 113.93 -6.07 
130.639 147.04 16.40 





Incertidumbre U A: 
7.745 
Valor Aceptado: 








Tabla 22:  Contrastación del Prototipo en modo Coagulación Spray   con el 
Electrobisturí IDS 310. 
 
Tipo de Prueba:  Contrastación de lectura de Potencias del Prototipo   
                                         con el electrobisturí IDS 310   
Frecuencia: 
490 kHz +/- 4.9 kHz. 
Amperaje: 







Electrobisturí IDS 310 





5.140 5 -54.74 -3% 
11.130 10 -49.74 -10% 
14.970 15 -44.74 0% 
23.070 20 -39.74 -13% 
24.370 25 -34.74 3% 
32.920 30 -29.74 -9% 
36.050 35 -24.74 -3% 
39.420 40 -19.74 1% 
44.650 45 -14.74 1% 
53.050 50 -9.74 -6% 
55.130 56 -3.74 2% 
59.700 60 0.26 1% 
63.020 66 6.26 5% 
68.040 70 10.26 3% 
73.150 76 16.26 4% 
77.230 80 20.26 4% 
84.750 86 26.26 1% 
87.230 90 30.26 3% 
97.480 96 36.26 -2% 
102.820 100 40.26 -3% 
113.930 110 50.26 -3% 
147.040 120 60.26 -18% 





Incertidumbre U A: 
7.199 
Valor Aceptado: 








4.4.6 Gráfica del modo Coagulación Spray 
El trazado de la gráfica se realiza con los datos de potencias de las tablas 21 y 22. En la 
figura 105 se muestran las curvas en modo monopolar: Coagulación, sub-modo: 
Coagulación Spray.  
 
 































Figura 106: Contrastación de la medición en modo de Coagulación Spray. 
Fuente: propia.  
 
 
4.5 Mediciones en modo Bipolar  
Para las mediciones se realizó con el modo Bipolar, sub-modo: Bipolar Macro. 
 
4.5.1 Incertidumbre en modo Bipolar Macro 
Los cálculos están basados según la Norma Técnica ISO/IEC 17025. [10] [17. 
Donde:  
Ai = Lectura del equipo  
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Ar = Valor medio de lectura del equipo Patrón 
E= Error Absoluto 
E= Ai- Ar 
UA = Incertidumbre tipo A 
UA = desviación estándar de (Ar)/ raíz cuadrada de (tamaño de muestra) 
 
En las tablas 23, 24 y 25 se muestran los valores obtenidos en el modo bipolar Macro. 
 
Tabla 23: Mediciones de Incertidumbre Tipo A de Amperajes Patrón y 
Prototipo en modo Bipolar. 
Tipo de Prueba:  Incertidumbre tipo A con el Patrón FLUKE y el Prototipo Amperaje 
Frecuencia: 













162.18 170 -320.0832 
207.8 210 -280.0832 
240.9 240 -250.0832 
282.5 270 -220.0832 
318.3 310 -180.0832 
354 330 -160.0832 
368.4 360 -130.0832 
397.2 380 -110.0832 
418.9 380 -110.0832 
438.1 410 -80.0832 
469 440 -50.0832 
483.7 460 -30.0832 
509 470 -20.0832 
521.9 490 -0.0832 
550.6 510 19.9168 
560.2 520 29.9168 
580.6 540 49.9168 
592.7 560 69.9168 
619 570 79.9168 
624.8 580 89.9168 
654.4 600 109.9168 
684.3 620 129.9168 
712.1 640 149.9168 
737.7 670 179.9168 
763.8 680 189.9168 





Incertidumbre U A: 
29.325 
Valor Aceptado: 







Tabla 24: Mediciones de Incertidumbre Tipo A de Potencia Patrón y 
Prototipo en modo Bipolar. 
 
Tipo de Prueba: Incertidumbre tipo A con el Patrón FLUKE y el Prototipo Potencia 
Frecuencia: 
490 kHz +/- 4.9 kHz. 
Amperaje: 











7.917 8.36 -72.19 
12.997 12.89 -67.66 
17.468 16.72 -63.83 
24.022 22.44 -58.11 
30.496 28.46 -52.09 
37.720 32.08 -48.47 
40.851 37 -43.55 
47.488 42.67 -37.88 
52.819 46.66 -33.89 
57.771 50.84 -29.71 
66.208 57.44 -23.11 
70.424 61.48 -19.07 
77.983 67.69 -12.86 
81.986 71.01 -9.54 
91.251 77.01 -3.54 
94.461 81.45 0.90 
101.466 86.01 5.46 
105.739 89.75 9.20 
115.331 96.49 15.94 
117.503 99.45 18.90 
128.900 106.53 25.98 
140.948 116 35.45 
152.633 124.75 44.20 
163.805 134.97 54.42 
175.601 142.02 61.47 





Incertidumbre U A: 
7.799 
Valor Aceptado: 




Tabla 25: Contrastación del Prototipo en modo Bipolar con el 
Electrobisturí IDS 310. 
 
Tipo de Prueba:  Contrastación de lectura de Potencias del 
Prototipo con el electrobisturí IDS 310   
Tipo de Prueba: 
Contrastación de 
lecturas de Potencias 
del Prototipo con el 
electrobisturí IDS310   
Frecuencia: 
490 kHz +/- 4.9 kHz. 
Amperaje: 
















8.360 5 -63.41 -40% 
12.890 10 -58.41 -22% 
16.720 15 -53.41 -10% 
22.440 20 -48.41 -11% 
28.460 25 -43.41 -12% 
32.080 30 -38.41 -6% 
37.000 35 -33.41 -5% 
42.670 40 -28.41 -6% 
46.660 45 -23.41 -4% 
50.840 50 -18.41 -2% 
57.440 56 -12.41 -3% 
61.480 60 -8.41 -2% 
67.690 66 -2.41 -2% 
71.010 70 1.59 -1% 
77.010 76 7.59 -1% 
81.450 80 11.59 -2% 
86.010 86 17.59 0% 
89.750 90 21.59 0% 
96.490 96 27.59 -1% 
99.450 100 31.59 1% 
106.530 110 41.59 3% 
116.000 120 51.59 3% 
124.750 130 61.59 4% 
134.970 140 71.59 4% 
142.020 150 81.59 6% 







Incertidumbre U A: 
8.339 
Valor Aceptado: 





4.5.2 Gráfica del modo Bipolar  
 
El trazado de la gráfica se realiza con los datos de potencias de las tablas 24 y 25. En la 
figura 107 se muestran las curvas en modo: Bipolar.      
 
 
Figura 107: Mediciones de potencia en modo Bipolar Macro. 
Fuente: propia. 





























Figura 108: Contrastación de la medición en modo Bipolar Macro. 
Fuente: propia.  
4.6 Presupuesto 
El monto global asciende a 2,500.00 soles aproximadamente y se distribuye en lo siguiente: 
  Compra de materiales. 
  Compras componentes electrónicos en el mercado local. 
  Importación de componentes. 






4.7.1 Reuniones con el asesor. 
PLAN DE TRABAJO: Inicio:  agosto 2017     Fin: enero 2019. 
 








10/08/2017 2 horas 
Elegir la temática y metodológica a ser empleada para 
el proyecto de prototipo 


























procedimiento de las pruebas de ajustes y 
calibraciones 







2 horas Revisión de todo lo avanzado 
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28/11/2018 2 horas Revisión y  correcciones 
10 9/01/2019 2 horas Última revisión de la tesis 
Fuente: propia. 
 
4.7.2 Diagrama de Gantt de actividades. 















1.- El prototipo Vatímetro para verificar el estado de la potencia de salida de electrobisturíes 
con la Bobina de Rogowski de los resultados de la medición se puede afirmar los siguiente 
que es no es preciso, pero si exacto las incertidumbres Tipo A para el modo monopolar: 
corte puro es de 12%, para monopolar Coagulación Spray 12% y para modo Bipolar: 
Coagulación Macro del orden de 11.7%.  Sin embargo, las mediciones en exactitud están 
en el rango de 0% a 6%. 
 
2.- El prototipo Vatímetro para verificar el estado de la potencia de salida de electrobisturíes 
con Bobina de Rogowski frente a otros de costos altos podemos concluir que es de bajo 
costo y que se puede mejorar para alcanzar los rangos de precisión que el mercado 
necesita comprendido entre el rango de 5% a 10%.  
3.- El prototipo Vatímetro para verificar el estado de la potencia de salida de electrobisturíes 
con Bobina de Rogowski  tiene una ventaja de estructura ,por  su tamaño y peso en 
referencia a los analizadores de electrocirugía que existen, el cual le permite al especialista 
en el mantenimiento trasladarlo a donde se ubican los electrobisturíes a fin de realizar las 
mediciones de verificación de potencia del electrobisturí y  el  cirujano  podrá descartar  si 
la falla del electrobisturí se debe  a mal funcionamiento por su  baja potencia o de otra 
naturaleza como el electro neutro no tiene un  buen contacto con el paciente entre otras 







1.- El montaje del componente insertado en el protoboard tiene una capacidad entre las 
uniones de sus placas con el componente debido a que es una unión física por contacto y 
presión mecánica, esta capacidad está en el orden de 47 a 63 pF . En circuitos análogos 
la amplificación de señales de alta frecuencia y pequeña señal debe ser tomado en cuenta, 
la corrección se realiza por el método de sustitución soldando el capacitor en la tarjeta 
PCB, partiendo del valor del diseño.  
2.- Los factores que intervienen en el trabajo terminado es la manipulación de los 
componentes electrónicos al realizar la soldadura se debe considerar la potencia del cautín 
y el tiempo de soldado, este proceso puede modificar la sensibilidad y el factor ganancia 
del circuito amplificador operacional. 
3- La soldadura del microcontrolador ATSAM3X8E en la tarjeta electrónica se debe realizar 
utilizando la soldadura en pasta o gel y una estación aire caliente. 
4.- Para manipular el microcontrolador utilizar guantes y pinzas antiestáticas para evitar y 
prevenir daños por la carga electroestática. 
5.- Antes de utilizarlas tarjetas electrónicas se debe realizar una limpieza sin dejar residuos 
de diversos tipos estos alteran el funcionamiento del microcontrolador que trabaja a 84 
Mhz. 
6.- La calibración final de la tarjeta electrónica del convertidor VRMS TRUE, se debe 
realizar en ambiente adecuado libre de campos electromagnéticos 
7.- El archivo (.hex) del programa se debe obtener desde el mismo IDE de Arduino, a fin 
de no tener problemas con la conversión del lenguaje del (.ino) al (.hex) y eliminar cualquier 
modificación en el programa.    
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8.- La programación del microcontrolador por el puerto JTAG debe realizarse considerando 
la conexión ó el cable del terminal de nivel de voltaje Vcc=3.3 V entre el grabador y la tarjeta 
digital que es la que contiene el voltaje Vcc porque está energizada y conectada a la línea 
de alimentación de lo contrario el microcontrolador no es gravado con el nivel de señal 
adecuada y el software grabado en el microcontrolador funciona intermitente ó quedar 
colgado cuando realiza la ejecución del programa.  
9.- Las mediciones de salida de potencia del electrobisturí siempre se deben realizar por 
un periodo breve respetando el tiempo de servicio (ducty cycle) para evitar recalentar el 
circuito de potencia del equipo en prueba y la resistencia de carga no inductiva. 
10.- No realizar las mediciones de potencia del electrobisturí sin considerar las 
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ARM. – son las siglas Advanced RISC Machine. El primer procesador de la familia 
ARM fue desarrollado por Acom Computer Ltd. Entre octubre de 1983 - abril 1985. 
El objetivo era diseñar un procesador con menor número de instrucciones.  
Black-out. - ocurre al apagar una fuente de alimentación correctamente. El 
microcontrolador no tiene tiempo para hacer nada imprevisible puesto que el voltaje 
cae muy rápidamente por debajo de su valor mínimo. 
Bench Marking.- es la evaluación comparativa de características técnicas, físicas  
de productos, procesos, componentes para realizar la mejor selección. 
Brown-out. - Cuando el voltaje de la fuente de alimentación cae lentamente en el 
cual los componentes internos detienen su funcionamiento gradualmente, 
afectando la secuencia del programa. 
Datasheet. – Es la ficha técnica, información proporcionada por el fabricante 
generalmente en esta editadas en archivo pdf. 
ESU. - son las siglas de Electro Surgical Unit, que es la unidad de electrocirugía ó 
generador de corriente de alta frecuencia ó Electrobisturí. 
ESU Analyzer. - es el analizador de electrocirugía o vatímetro de electrocirugía. 
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FCC. - son las siglas de Federal Communications Commision, que traducida es 
comisión federal de comunicaciones, es una entidad no estatal que se encarga de 
hacer cumplir los reglamentos específicos, se refieren equipos electrónicos y otros 
dispositivos del Código de Regulaciones Federales de estados unidos. 
JTAG. - son las siglas de Joint Test Action Group, es el nombre común utilizado 
para la norma IEEE 1149.1 titulada Standard Test Access Port and Boundary-Scan 
Architecture para test access ports utilizada para comprobar PCBs utilizando 
escaneo de límites. 
IDE. – son las siglas de Integrated Development Environment, es la platafoma de 
Arduino para crear el Skecht donde se realiza la programación en lenguaje C++ 
adaptado a esta plataforma. 
REM. - son las siglas de Retun Electrode Monitor, traducida como monitoreo del 
electrodo de retorno, se refiere control del electrodo neutro que va adherido al 
paciente que asegura el contacto. 
NIST. - son las Siglas de National Institute of Standards and Technology, es una 
entidad del departamento de comercio de los Estados Unidos, su misión es regular 
las normas técnicas.  
RISC. - son las siglas de instrucciones Reduced Instruction Set Computer. 
RF. - son las siglas iniciales de la palabra Radio Frecuencia. 
RMS. – son las siglas de Root Main Square, que traducida es raíz medio cuadrático, 
y definida valor medio cuadrático o varianza.  
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PCB. - son las siglas de Printed Circuit Board, que traducida es tarjeta de circuito 
impreso muy común empleada para referirse a la tarjeta electrónica. 
TFT Touch screen. - es las siglas Thin Film Transistor es decir pantalla de película 
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